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RESUMO

A fim de obter medigoes acuradas de fluxos de COy com o Método das Co-
variancias Turbulentas, desenvolveu-se neste trabalho uma técnica de calibracao em
campo do analisador de CO; que implementa a corregao WPL e corrige erros geral-
mente identificados em fluxos medidos por esse método com analisadores de caminho
aberto. Ao comparar concentracoes de COy medidas por dois sensores diferentes ins-
talados em uma estagdo micrometeorolégica no reservatorio de Itaipu, encontrou-se
diferencas entre essas concentracoes da ordem da acuracia dos sensores, mas que
introduziam erros nos fluxos desse escalar. Notou-se que o coeficiente angular da
reta ajustada a essas concentragoes variou em funcdo da temperatura do ar e da
concentracao do vapor de agua, indicando, também, contaminacdo ambiental nas
medigoes dos fluxos de CO,. A correcao de campo eliminou os erros das medigoes
do sensor utilizado para medigao de fluxos de CO;y neste trabalho, LI-7500 (Licor
Biogeosciences), fazendo uso de uma regressao linear miiltipla ajustada as razoes de
mistura de CO; de um sensor de resposta lenta estavel (Vaisala GMP343). A cor-
recao teve um efeito maior nos fluxos de CO; medidos em periodos frios do que em
periodos quentes, alterando, em alguns casos, o sinal dos fluxos medidos (de fixagdo
de CO, para emanacgao e vice e versa). Os fluxos de COy da superficie lignida do
reservatério corrigidos pelo método de correcao em campo foram selecionados por um
modelo analitico de footprint, e apresentaram trés padroes diferentes: fixacdo de CO,
diurna e emanacgao noturna, que foi atribuido a fotossintese no reservatério, fixacao
de CO, noturna e emanacao diurna, que foi atribuido ao gradiente de concentracao
de CO; entre a 4dgua e o ar, e fluxos sendo intensificados pela velocidade do vento.
Os fluxos medidos no reservatorio de Itaipu eram da mesma ordem de grandeza de
fluxos medidos em reservatérios e lagos naturais. Em média, o reservatorio de Itaipu
agiu como uma fonte de gas carbdnico a atmosfera: a média de todos os fluxos de
CO, foi de +12,78 ugm=2s7L.

Palavras-chave: Gases de Efeito Estufa, Método das Covariancias Turbulentas, Flu-

xos turbulentos de CO,.



ABSTRACT

In order to obtain accurate measurements of CO, fluxes from Itaipu reservoir
water, a field correction was developed in this work for open path and fast response
COgy analyzers which includes WPL correction and correct errors commonly iden-
tified in fluxes measured by open path CO,y analysers in eddy covariance. When
comparing CO, concentrations measured by two sensors installed in a micromete-
orological station deployed to an island of the Itaipu reservoir, differences in the
order of accuracy of the sensors were obtained. However, the line slope adjusted to
these concentrations varied according to environmental variables, which generates
a corresponding impact on CO, fluxes. In order to remove environmental contami-
nations in the data of the sensor used to obtain CO, fluxes in this work, LI-7500
(LI-COR Biogeosciences), a field correction with a multivariate linear regression ad-
justed in COg mixing ratio from a stable slow response sensor (Vaisala GMP343).
The correction was greater in CO4 fluxes measured in colder periods than in warmer
periods, changing, in some cases, the signal of the measured fluxes (from CO; sink
to source and the opposite). CO fluxes of the reservoir water surface were selected
by an analytical model of footprint. COy fluxes presented three different patterns:
negative daytime fluxes and positive nightime fluxes, which was attributed to pho-
tosynthesis; negative nighttime COy fluxes and daytime positive CO, fluxes, which
was attributed to the gradient of CO; concentration between water and air; and
fluxes increasing with wind speed. CO, fluxes measured in the Itaipu reservoir were
of the same order of magnitude of CO, fluxes measured in reservoirs and natural
lakes. On average, the Itaipu reservoir acted as a source of carbon dioxide to the

atmosphere: the average of all CO, fluxes was +12,78 ugm—2s1.

Keywords: Greenhouse Gases, Eddy Covariance, Turbulent CO, Fluxes.
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Capitulo 1

Introducao

O efeito estufa e as mudancas climéticas globais estao entre os assuntos mais
debatidos na atualidade. De acordo com o V Relatério de Avaliacdo das Mudancas
Climéticas do Planeta (IPCC, 2014), as emissoes antropogénicas de gases de efeito
estufa tém provocado mudancgas no sistema climatico global, com impactos observa-
dos em todos os continentes e oceanos. Consequentemente, tem havido um esforgo
consideravel para estimar os fluxos de gases de efeito estufa no ambiente (Rosa et al.,
2003; Zhu et al., 2012; Ometto et al., 2013) e para aprimorar as metodologias co-
mumente empregadas na medigao desses gases (Baldocchi, 2003; Cole et al., 2010).
Nesse contexto, este trabalho visa ao aperfeicoamento do método micrometeorols-
gico de medi¢do de fluxos denominado Método das Covaridncias Turbulentas e a

quantificacao dos fluxos de COy no reservatério da Usina Hidrelétrica de Itaipu.

As técnicas micrometeorolégicas de medicao de fluxos consistem em medi-
¢Oes em uma regiao da atmosfera denominada Camada Superficial (Garratt, 1992).
O escoamento atmosférico nessa camada é caracterizado por turbuléncia gerada pela
interacdo do ar com a superficie, que promove uma mistura praticamente homogénea
dos constituintes atmosféricos, fazendo com que os fluxos verticais de calor, quanti-
dade de movimento e massa sejam aproximadamente constantes com a altura nessa

camada (Stull, 2003).

A medicao da concentracdo de um gas e da velocidade do vento na camada
superficial da atmosfera permite que a velocidade de transferéncia de um gas entre
uma superficie e a atmosfera seja determinada diretamente através do Método das
Covariancias Turbulentas (MCT). Esse método é um dos mais aceitos (IHA, 2010),
é geralmente utilizado para validar técnicas de medi¢ao de fluxos (Anderson et al.,

1999; Guerin et al., 2007; Jonsson et al., 2008) e vem sendo amplamente utilizado

16
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para medi¢do de fluxos de gases de efeito estufa na escala dos ecossistemas (Suni
et al., 2003; Xu e Baldocchi, 2004; Lewicki et al., 2007; Hatala et al., 2012).

Os analisadores de gas de efeito estufa utilizados no MCT podem ser de ca-
minho aberto ou de caminho fechado e ambos tém vantagens e desvantagens. Os
analisadores de caminho aberto medem as densidades dos gases diretamente na at-
mosfera e requerem calibragoes menos frequentes, mas com intervencao humana.
Esses analisadores podem sofrer contaminacoes ambientais, resultando na rejeicao
de um grande niimero de dados ndo confidveis. Ja o analisador de caminho fechado
requer um sistema de bombeamento de ar para anélise no interior do sensor. Isso
introduz um atraso na medigdo da concentragdo do gis em relacio a medicao da
velocidade do vento, que deve ser corrigido (Aubinet et al., 1999). Os analisadores
de caminho fechado requerem calibragoes mais frequentes do que os analisadores de
caminho aberto, mas a vantagem ¢é que as calibragoes podem ser realizadas in situ e
automatizadas. No entanto, o sistema de bombeamento faz com que os analisadores
de caminho fechado demandem um maior consumo de energia do que os analisadores
de caminho aberto, o que tem sido um fator importante na escolha dos analizadores

de caminho aberto no monitoramento de locais remotos sem acesso a rede elétrica.

Medigoes de fluxos de gases de efeito estufa sobre corpos d’agua doce com o
MCT tém sido conduzidas em diversos locais (Anderson et al., 1999; Vesala et al.,
2006; Jonsson et al., 2008; Huotari et al., 2011; Liu et al., 2016), mas permanecem
relativamente raras até hoje. Note que Anderson et al. (1999), Vesala et al. (2006)
e mais recentemente Vesala et al. (2012) propoem mais medigoes de fluxos de gases
de efeito estufa em lagos com o MCT. Atualmente hd uma comunidade em expansao
que aborda esta questdo, como demonstrado em estudos recentes: Lee et al. (2014)
descrevem uma rede de MCT instalada em cinco locais do Lago Taihu, um lago
grande e raso localizado no Sudeste da China, com o objetivo de quantificar os
fluxos de energia, quantidade de movimento, CO3 e CHy; e Mammarella et al. (2015)
relataram 2 anos de medi¢cao com o MCT de fluxos de CO,, calor sensivel e latente
durante o perfodo em que a superficie de um pequeno lago Boreal localizado no Sul
da Finlandia estava com a sua superficie descongelada. Entretanto, apenas Guerin
et al. (2007), Liu et al. (2016) e Potes et al. (2017) utilizaram o MCT para medir

gas carbonico em reservatérios de dgua doce.

A fim de obter medicoes acuradas de fluxos de CO, com o MCT, desenvolveu-

se neste trabalho um método de corre¢do em campo que corrige as concentragoes de
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CO; de sensores de caminho aberto e resposta rapida com base em medigoes da
concentracao de CO, de um sensor de resposta lenta estavel. A correcédo foi aplicada
em medicoes realizadas em uma estagao micrometeoroldgica instalada em uma ilha
do reservatério de Itaipu para estimar os fluxos de COy; com o MCT da superficie

liquida desse reservatério. Os objetivos especificos deste trabalho sao:

o Comparagao das medigoes do analisador de COy de resposta rapida e caminho

aberto, LI-7500, com as medig¢oes do sensor de resposta lenta GMP343,;
o Identificacdo de interferentes nas medigoes do LI-7500;

» Proposicao de um método estatistico de correcao em campo dos analisadores

de COy de resposta rapida;

+ Avaliacdo da interferéncia de uma contaminagao ética relatada em trabalhos
sobre medi¢oes em ambientes de dgua salgada, nas medigoes de CO, realizadas

sobre o reservatério de agua doce de Itaipu;

+ Avaliacdo de um método de corregdo da sensibilidade cruzada entre CO; e
HyO de ambientes de dgua salgada (método PKT (Prytherch et al., 2010a))

nos dados medidos em Itaipu;

» Quantificacdo dos fluxos de CO; medidos sobre a superficie liquida do reserva-

torio de Itaipu.

Este trabalho foi estruturado da seguinte maneira: no capitulo 2 sdo descritos
os fundamentos e hipdteses envolvidos no método de medicdo micrometeorologica de
fluxos de CO4 utilizado nesta Tese. Na sequéncia, no capitulo 3, apresenta-se a torre
micrometeorolégica, o local onde foi instalada no reservatério de Itaipu, tempo de
operacdo e o controle de qualidade das medigoes. A revisao bibliogréfica desta Tese
estd no inicio de cada um dos capitulos 4, 5 e 6, que foram desenvolvidos para aten-
der aos objetivos supracitados como se segue: no capitulo 4 propoe-se um método
estatistico de correcao da concentracao de COy medida pelo LI-7500, através do uso
de medigcoes de sensores comumente presentes em estacoes micrometeorologicas; no
capitulo 5 avaliou-se uma correcéo utilizada em ambientes de dgua salgada (método
PKT) e os interferentes que motivaram o desenvolvimento dessa corre¢do nas medi-

goes deste trabalho, e no capitulo 6 hd uma analise dos fluxos de COy medidos sobre
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a superficie liquida do reservatério de Itaipu durante o ano de 2013. Por fim, no ca-
pitulo 7 estdo as principais conclusoes da tese e recomendacoes aos novos trabalhos

que envolvem medigoes de fluxos de gases de efeito estufa em ambientes umidos.

As medigoes reportadas nesta Tese ocorreram no ambito do projeto BAL-
CAR, um projeto de P&D encaminhado a ANEEL pela Eletrobras. Nesse projeto
participaram como empresas executoras as instituicoes: UFPR, COPPE, CEPEL,
INPE, UFJF, LACEN, UFPA e IIEGA. Alguns dos produtos desenvolvidos neste
projeto e que foram divulgados no livro Balcar (2014) estdo sendo utilizados nesta
Tese para caracterizacdo do reservatério de Itaipu e comparacao das medigoes obti-

das nesta Tese com medi¢oes obtidas por outros grupos que participaram do projeto
BALCAR.



Capitulo 2

Fundamentacao tedrica

O Método das Covariancias Turbulentas (MCT) é frequentemente aplicado
nas ciéncias atmosféricas para medir fluxos de energia ou de escalares entre a su-
perficie da Terra e a atmosfera. A regidao da atmosfera em que fluxos sdo medidos
por esse método é denominada Camada Limite Atmosférica (CLA), especificamente
em sua subcamada: Camada Superficial. Nessa camada, a turbuléncia atmosférica,
definida como um conjunto de turbilhdes de varios tamanhos sobrepostos uns nos
outros, ¢ gerada por forcantes superficiais na escala de tempo de aproximadamente
uma hora ou menos, que transportam verticalmente os escalares. As quantidades

escalares de interesse neste trabalho sdo temperatura, vapor de agua e COs.

Para melhor compreensao deste trabalho, abaixo estdo descritos os termos
estatisticos e as relagoes entre as varidveis micrometeorologicas utilizados para ma-

nipular e avaliar as séries temporais dos escalares utilizados nesta Tese.

2.1 Equacoes dos gases e estatisticas de turbuléncia
A equacao de estado de um gés ideal é definida por:

e = %R# 0, (2.1)

onde R¥ ¢ a constante universal dos gases (R* = 8,314462 JK~'mol™1), n, é o
niimero de moles do gés x, p, é a pressdo parcial do gds x, V é o volume do gas (m?

e ¢ foi definido neste trabalho como a temperatura termodindmica do gés (K).

20
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Denominando w, = n,/V e p, = (n,/V)M,, pode-se escrever a equagao (2.1)

COmo:
P = we R70, (2.2)
e = % R*o, (2.3)

sendo p, a concentracdo méssica do gés r (kgm™) e M, a massa molar desse gis
(kg mol ™).

De acordo com a lei de Dalton de pressoes parciais, a pressao atmosférica é o

somatoério da pressao parcial de cada um dos gases presentes no meio:

P = P+ Do +Pu + D+ Y Da,s (2.4)
N’
Rps
onde os indices s, n, 0, v, ¢ e x indicam o ar seco, gas nitrogénio, gas oxigénio, vapor
de 4gua, gis carbonico e outros gases presentes na atmosfera, respectivamente. Logo,

utilizando a lei dos gases e o modelo de pressoes parciais pode-se escrever:

P Ps Pu Pe P
Sy oy BN e 2.5
M My M, M. 2 M, (25)

Na expressao acima geralmente se despreza p. e p, devido a magnitude de
ambos em relacao a concentracao massica do ar seco e da concentragdo méassica do
vapor de 4dgua (p. e p, corresponderiam juntos com menos de 2% da densidade do
ar umido). Assim, uma estimativa para a concentracao massica do ar seco é obtida

com a equacao:

P Pu
L= M, <_ _ ) , 2.6
p VoL (2.6)
Com as expressoes acima obtém-se as seguintes relagoes para a fracdo molar

do gas x:

Ne  Dx P2 M wy
n P p M, w
Logo, obtida a fragao molar do gés x em partes por milhao (ppm), tem-se p, (kgm™?)
e w, (molm™?) utilizando (2.7):
o pM, PM,
Pr — Xz M = Xz R# 0 )

(2.8)

Wy = Xa W, (2.9)

respectivamente.
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Uma outra varidvel muito utilizada neste trabalho é a razdo de mistura do

gas x:
_ Pz
ps
r, também pode ser escrita em funcao de outras varidveis ambientais. Para chegar

Te (2.10)

a essa expressao, parte-se da equacado (2.7) substituindo o modelo de pressdo parcial

do gas x:
Xxp:px;
R# 0
Xxp*pxﬁx )
Xz D = pa Ry 0, (2.11)

onde R, = R*/M,. Utilizando r, = p,/ps (o indice s indica ar seco), a equagio
(2.11) se torna:

XeD = Tz ps Rz 0. (2.12)

Substituindo a densidado do ar seco por ps = £*; na equagdo (2.12), e na sequéncia

separando a pressao atmosférica de acordo com a lei de Dalton (p ~ ps +p, ), obtém-

se:
p R,
x— —Te 75,
X, R,
Pstpe  Ha
x ps — x RS)
Do R,
x I+— | = x5 )
X ( ps> "R,
pU RU 9 RI
x 1 — Te /57
v ( TR e) "R,
R, R,
s |1 v | = Ty ——. 2.13
X ( r Rs> "R, (2:13)
Chamando u, = R,/Rs, a equacao anterior pode ser escrita como:
1 R,
Xz (2.14)

= 71 n TUILL,UT'Z E

Na sequéncia substitui-se y» = p./p com p, = p, R.0 na equagdo acima para obter

P
pe R0 1. Ry

p N 1+TU/'LU RS’

pz R0

Ty = (1 + 7rptin) (2.15)
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As varidveis descritas acima sdo manipuladas com estatisticas de turbuléncia
que estdo detalhadas na sequéncia. Considere uma varidvel x medida N vezes num
intervalo de tempo AT. Essas medigoes estdo referenciadas como x, = x(ty), k =
1,...,N e tém a duragao NAT.

A turbuléncia pode ser representada pela flutuagao de uma determinada com-
ponente da velocidade do vento (x') em relagdo a sua média (T) pela decomposigao
de Reynolds, ' = x — 7 (Stull, 2003). A turbuléncia atmosférica promove a mistura
de porcoes de ar, transportando consigo energia e massa. Por isso, essas varidveis at-
mosféricas também podem ser analisadas pela sua flutuacao em relagdo a sua média,

num determinado periodo de tempo.

Para medir corretamente as flutuagoes turbulentas é desejada uma média
probabilistica (ensemble averages); logo, seria necessério obter uma média aritmética
sobre uma colecao de experimentos realizados sob um conjunto idéntico de condig¢oes
experimentais. Isso nao é possivel de se realizar; logo, as medigoes de turbuléncia sdao
comumente feitas usando medigoes de um tinico ponto, sob a hipdtese de que quando
o campo de turbuléncia é homogéneo e estacionério !, a média da série temporal é

equivalente a média probabilistica (Stull, 2003), ou seja:

1 N
e 2.16
T Ng:lxk, ( )

durante o intervalo de tempo NAT.

A variancia das flutuacoes de x;, é dada por

| N
x'x = ¥ a2, (2.17)
k=1

ow =\ 2. (2.18)

A covariancia das flutuagoes de duas séries temporais x;, e v, € calculada por

e o desvio padrao é

| N
l'/y/ e N Zx/ky/k’ (219)
k=1
com o coeficiente de correlacao:
x/ !/
Pay = —2—. (2.20)
Tx0y

ITurbuléncia homogénea e estaciondria ocorre quando o escoamento é estatisticamente invariante

no espaco e no tempo, respectivamente.
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A seguir estdo descritos em maiores detalhes, alguns conceitos e equagoes

utilizados neste trabalho.

2.2 Teoria de Similaridade de Monin Obukhov

A Teoria de Similaridade de Monin Obukhov (TSMO) foi desenvolvida para
a descrigdo de processos fisicos da camada superficial da atmosfera, sob a hipétese
de que nessa camada a turbuléncia é horizontalmente homogénea, aproximadamente
estacionaria e de que os fluxos turbulentos médios e as caracteristicas da turbuléncia
dependem somente de quatro variaveis independentes: altura acima da superficie
(2), tensdo de cisalhamento do escoamento na superficie (7/p), fluxo de calor ci-
nematico na superficie (H/pcp) e da varidvel de empuxo, ¢g/0. Essas varidveis sdo

tradicionalmente combinadas na varidvel de estabilidade de Obukhov

(=%, (2.21)
em que
_ /P (2.22)
r(9/0)(H /pcp)

é uma escala de comprimento conhecida por comprimento de Monin-Obukhov. Na
equacao (2.22), p é a densidade média do ar, 7 é o fluxo de quantidade de movimento,
k = 0,4 é a constante de Von Karman, H ¢é o fluxo de calor sensivel, ¢, é o calor
especifico do ar, ¢ a aceleracdo da gravidade e @ é a temperatura média do ar medida

nas proximidades da superficie.

A varidvel L indica a magnitude relativa da producdo de energia cinética
turbulenta por empuxo e por atrito, sendo comumente utilizado para caracterizagao
da Camada Limite Atmosférica (CLA) em estavel, instavel e neutra. Quando L é
negativo a CLA estd em condigoes instéaveis, quando L é positivo a CLA estd em
condigoes estaveis, quando L tende ao infinito a CLA estd em condigoes neutras, e
quando L é zero o regime de turbuléncia passa a ser conhecido como de convecgao

livre, ou seja, o fluxo turbulento néo sofre influéncia mecéanica.

A velocidade de fricgao (w.) e o fluxo de quantidade de movimento (7) para

o escoamento em uma tnica dire¢do sdo definidos como:

Uy =\ —u'w, (2.23)

T = —puw, (2.24)
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respectivamente. ' e w’ sdo as flutuacoes turbulentas da componente horizontal e

vertical da velocidade do vento, respectivamente.

As varidveis supracitadas sao utilizadas em funcgoes que descrevem os gradi-
entes verticais da temperatura, umidade especifica e da componente horizontal da

velocidade do vento (u):

Kz 00
=77 2.2
kz 07
7 2.2
Kz O
m(C) = 2 2.2
b Q) =2 (227)
respectivamente. De maneira geral, o gradiente vertical de uma quantidade escalar
x é:
Kz OT
(0. 2.2
=6 (0) (225)

Nessas equacgoes z ¢ a altura de medicao, e ¢, ¢o, ¢4 € ¢, sdo fungoes empiricas

denominadas por fungoes de similaridade.
As variaveis
0, = —w' u,, (2.29)
¢ = —W'q [us, (2.30)
sdo as escalas turbulentas de Monin Obukhov para temperatura e umidade, respecti-

vamente. Também se pode definir uma varidvel de escala x, com referéncia ao fluxo

cinematico de um escalar (x):

w'x!

T, = — (2.31)

Uy

2.3 O Método das Covariancias Turbulentas

O escoamento atmosférico tem um padrao turbulento na Camada Limite At-
mosférica, que pode ter origem mecénica e térmica (Stull, 2003). A turbuléncia
mecanica resulta, essencialmente, da friccdo do ar com a superficie terrestre e é de-
pendente da velocidade do vento e da rugosidade da superficie. A turbuléncia térmica

¢é gerada pelo aquecimento da superficie em resposta a radiagdo solar.
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Em uma superficie plana, com elementos de rugosidade e fontes e sumidouros
de gases homogeneamente distribuidos, o transporte de escalares na camada super-
ficial da atmosfera ¢ modelado como se segue: a turbuléncia atmosférica governa o
transporte vertical, enquanto o escoamento médio promove o transporte de massa
(vapor de dgua, diéxido de carbono, etc.) e energia (temperatura) na horizontal. O
sentido do transporte turbulento de um determinado escalar é governado pelo seu
gradiente vertical na atmosfera, o qual é, por sua vez, dependente da atuacao da

superficie como fonte ou sumidouro desse escalar.

O método das covariancias turbulentas foi testado pela primeira vez na dé-
cada de 50 do século XX por Swinbank (1951). Com os avangos tecnolégicos essa
técnica passou a ser uma importante ferramenta aplicada & medig¢do continua de flu-
xos turbulentos. Abaixo estd o desenvolvimento matematico do modelo de fluxo do

MCT para explicitar as hipéteses do método.
A equagao da conservagao para a concentra¢ao méssica de um escalar (x) p,
em notacao indicial é dada por

Ipx  Ouipy - D 02px
ot ox “ox?

D¢ é o coeficiente de difusao molecular e S é o termo de fonte (> 0) ou sumidouro

+ Se, (2.32)

(< 0) de p,. Aplicando a decomposi¢do de Reynolds e em seguida promediando a

equacao no tempo obtém-se:

e +0y) | O +u's)(Px + p5) 0*(Pz + pa)
a D T O
8ﬁ 8p_’ 8@@ 8mp’ 8u’1p_x 8u’ip’ 82p:x 82p_’ R
= = L =D De——= + Se.
o "ot o 0w om | om C0a2 Mo toc
Aplicando os postulados de Reynolds e a regra da cadeia, a equacdo se reduz a
Opz | _Opz 0w Juip) 0%p;
Da £ = De—— + Sc. 2.33
ot " ion Vo T an T V002 e (2.33)

O método das covariancias turbulentas é baseado em condigoes ideais que
permitem simplificar a equagdo (2.33) de acordo com os objetivos técnicos do mé-
todo. Portanto, supondo um escoamento incompressivel (Ju;/0x; = 0), turbuléncia
homogénea nas diregoes horizontais (du’;pf,/0x; = 0 para i = 1 e 2) e que a va-
riagdo de uma quantidade escalar nas direcoes horizontais pode ser negligenciada
(0pz/0x; = 0 para i = 1 e 2), a equagao se reduz a

Opa | _ Opz | Oulsp), 0*pa

— —pLP 5| 2.34
ot T %00 T o oz 70, (2:34)
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x3 é a diregdo vertical (2) e usz é a componente w da velocidade do vento. Logo,

0%p,

px  _Opz  Ow'p,
+ + 3

o Yo, T o + 50| -

— D¢

(2.35)

Integrando a equagdo (2.35) da superficie (zy) até a altura de medicdo (z,,),

zm Opy Zm 0D, oI Zm o ___
/ 8pt dz+wpy| + (w’p;)z — (w’p;)zo = (Dc 8pz ) - (Dc 8pz ) +/ Se gdZ,
Z0 20 m \ , 2 2 20
7 T 1 _— ’ v
v

considerando que a concentracao do escalar ndo varia significativamente com o tempo
(I ~ 0), que o escoamento médio é unidirecional na dire¢ao longitudinal (7,w) =
(0,0) (1 =~ 0), desprezando a difusdo turbulenta préximo a superficie (111 ~ 0) e
a difusao molecular na altura z,, (IV ~ 0), e considerando que, além da superficie,
nao ha nenhuma fonte ou sumidouro de gas carbdnico no perfodo médio (V ~ 0), a

equacao se torna (Businger, 1986):

(i) ~- (DC%@ZO . (2.36)

Portanto, sob as hipdteses mencionadas, o fluxo turbulento em z,, é ignal a difusao

molecular na superficie, isto é, a emissdo liquida ou deposicao na superficie pode ser
determinada medindo o fluxo turbulento na altura z,,. Logo, o fluxo superficial de

massa pode ser calculado com:

F=wp,. (2.37)

Embora o termo (Wp,), tenha sido desprezado na demonstracio acima, esse
termo é geralmente mantido para se introduzir uma corre¢do denominada por Cor-
regao WPL, Webb-Pearman-Leuning. A correcio WPL contabiliza uma velocidade
vertical inferior a precisdo dos anemometros sonicos, que é produzida pela flutuagao
da densidade do ar associada a transferéncia de vapor e calor sensivel da superficie
(Webb et al., 1980).

Webb et al. (1980) mostraram que:

w'p! w0’
T = pho p_p” (L Ts) - (2.38)

onde 0 é a temperatura do ar, p, é a densidade do ar imido, r, é a razao de mistura
do vapor de agua e u, é a razao entre a constante do vapor de 4dgua e do ar seco
(L = Ry/Rs & 1,6077).
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Logo, a equacdo geralmente empregada para calcular os fluxos de massa é
F=w'p, +wpy, (2.39)

com W obtido da equagéo (2.38). Para o fluxo de CO; (indice ¢), obtém-se

w'e' wo
Fo = wpi 470 (14 o) == + et 24 (2.40)

s

Para aplicacao do Método das Covariancias Turbulentas é necessario medir as
variaveis atmosféricas a uma frequéncia alta o suficiente para se obter as flutuagoes
turbulentas. Com as séries temporais discretas da velocidade do vento na diregao
vertical e dos escalares envolvidos, os fluxos turbulentos podem ser calculados com

os modelos apresentados.

Segundo Webb et al. (1980), o fluxo de CO, também pode ser calculado com

a equacao:

F. = psw'rt. (2.41)

Nesse caso, dispensa-se a necessidade de se ter outras variaveis micrometeorolégicas
além das que estdo presentes na equagdo (2.41) para se contabilizar o efeito da
corre¢ao WPL. No entanto, é necessério ter disponivel a razao de mistura de CO, ()
em alta frequéncia para obter as flutuagoes turbulentas dessa variavel. Na sequéncia

se demonstra a dedugdo da equacao (2.41).

Webb et al. (1980) exprimem 7/, com o auxilio das expressoes:

dre  Or.0p. ~ Or.0ps
ot dp. Ot Ops Ot

or or
Ar. = —= Ap. +—=—=Ap,. 2.42
T B, T, 2 (2.42)
T Pe I8

Uma vez que r. = p./ps, as derivadas da equacao (2.42) sdo:

or. 1
I (2.43)
Ipe  ps
or. Pe
= —=. 2.44
I (2.44)
Substituindo as expressoes anteriores na equacao (2.42),
1 Pe
L= e~ 5l (2.45)

pS ps
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e aplicando a decomposicao de Reynolds, obtém-se:

/: 1 p/_ pc
Cops e (ps ok

e (- ). (2.46)

:E+m Ps + 0

r P%

Aproximando L/(ps + pl) por uma série de poténcias

(L/(Ps + p%) = (1/ps)(1 — p/P5)), desprezando (p,/ps) e qualquer produto en-
tre flutuacoes:

;1 PN, Peto
re=—\1=—=1p.— =0
ps ps (ps +ps>
T/i<p/— EJrﬂ/c p/)
s\t (s tel)
o Pe Pt
© Ps ps(ps k)T
/ JR—
= e Lp’s. (2.47)

Ps  DPs(ps +pk)

Novamente, aproximando por mais uma série de poténcias truncada:

(2.48)

A equagao (2.48) também estd no trabalho de Webb et al. (1980).

Segundo Webb et al. (1980), o fluxo vertical médio do ar seco (p,) deve ser

Zero:

wps — 0,

(@ +w)(ps + pt) =0,
W Ps + wp, +w'ps +w'pl = 0. (2.49)

Com isso, uma vez que a média das flutuagoes é, por definigdo, zero (wp’, = w'p; = 0),

obtém-se:

! A
w P

Ps

(2.50)

W= —

Sabendo que os fluxos de CO, podem ser obtidos pela equacao (2.39), ou seja:

F.=w'p. + wp.. (2.51)
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Ao substituir a eq. (2.50) na equagdo acima, obtém-se:

E.=wp. — %w’p’s, (2.52)
P

s

onde w'p, pode ser obtido multiplicando a equagdo (2.48) por w’ e a promediando:

w'r! = - — p_2w A
paurr, = W, — Sl
R ps
T —%W (2.53)

Por fim, substitui-se a equagao anterior em (2.52) para encontrar o fluxo de CO, em

funcao da razao de mistura de COy:

F. =gl + pru'rl — wpl.

Q.E.D. (2.54)

F.=7psuw'r

/
ot

Portanto, ao utilizar a razao de mistura de CO, para obter os fluxos de CO,, a

equacao dos fluxos com a correcdo WPL é simplificada.

2.4 Rotacdo do campo tridimensional da velocidade do

vento

Assim como foi mencionado na secdo 2.3, uma das hipdteses do Método das
Covariancias Turbulentas é que o escoamento médio é unidirecional na direcdo lon-
gitudinal. Para atender a essa conjectura, aplica-se duas rotagoes tridimensionais
nas componentes da velocidade do vento, para anular a velocidade horizontal (na
transversal) e a velocidade vertical do vento (Finnigan et al., 2003), que podem ser
geradas pela inclinagao da superficie e do possivel desnivelamento do anemoémetro s6-
nico. Logo, as componentes da velocidade do vento do sistema de coordenadas xg, 1o
e zg fixo do anemdmetro sonico é rotacionada para um novo sistema de coordenadas

da seguinte forma:

U cosacosfl  cosfsenay —senf3 i
v —senq CoSy 0 Vg
w cosasenf senasenf  cosf Wo
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Os angulos «a e [ sao calculados por

a = +arctg (2), (2.55)
__ o
B = —arctg (%). (2.56)
No novo sistema de coordenadas:
u=(w0,0). (2.57)

2.5 Relacao entre 7/ e p.

Conforme demonstrado na secao 2.3, o fluxo de COy pode ser obtido pelas

expressoes (2.40) e (2.54). Portanto, existe a igualdade:

Tpl —
PR = WL+ P (1 ) o %uvw’pz. (2.58)

R. McGillis et al. (2001) apresentaram uma relagdo matematica semelhante
a equagao (2.58), exceto pelas covariancias e a componente vertical da velocidade do

vento:

¢ P
Pors = A+ P+ paTo) 5+ S, (2.59)

Abaixo estd a demonstragao da equacdo acima. Para isso, parte-se da equacao

(2.7) para o gas COy (indice ¢), expandindo a equagdo (2.15) com a separacao de

Reynolds,

7o+ 0! 7o+ pl) (046" R,
m<1+p+mj>(p+pﬁ(+ )

st ol 5ty
Do+ ] pe+ L) (0 +0) R

S P ARG AN MURRUOE, (2.60)
pa(1+2) p(l+ &)

e desprezando as flutuagoes da densidade do ar seco, da pressao atmosférica e do

produto entre as flutuacoes dos escalares:

Pt P, P+ pl) (0 + 0" R,
mo+p+mm>@+mﬂ+)

)

Ps Ds + Dy
s fy \ (Pl + 0+ pb) R,
Te = 1+: v —lhy — . 2.61
(1 B 2 ) LA V) 200
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Na equacgao anterior, substitui-se a pressao parcial do ar seco pela densidade do ar
seco (P; = Reps0):

U U C CQ/
G+g> <1HH%+&M>()+”+p ) (2.62)
Ds Ds Ds ps Ps PO

A fracdo entre as pressoes parciais pode ser escrita como p_v/p_s = 4y Ty, € a razao de

mistura de COg por r. = p./ps:

o TCQ’

- 7))
)rh0%)-

S pS
Py P __Det 0,
Te = 1+ Ho Ty + o e j— Moy Ty —
( s Ps Ps + Pk
P Pl _pﬁwc
1+ py 7y + uv> (rc == ) oy Ty——————. (2.63)
( Ps Ps 0 pa(1+ &)

Novamente desprezando as flutuacoes da densidade do ar seco, rearranja-se a equacao

anterior como:

¢ 0/ 21 c 0/ et pe
(1+/ﬁvﬁ><7nc+z_‘|‘ 9>+<Z:,UU> (Tc+z_+ 9>_Mvﬁp p

Ao desenvolver a equacdo acima aplicando a separagao de Reynolds em r. e despre-

zando qualquer produto entre flutuacoes, obtém-se:

7.0 ! pe+ pl
= (L4 po o) (Tc+ zc + 7 ) + A um uvﬁp _p
o pc 7.0’ 70 pl
Tc+r =T+ =+ +,LLUTU — + Mvrc
s 0 0 s
/
Psre = Pe+ (L po TP Temgs 4 puTepl, (2.64)

Nota-se na equagdo (2.64), que para obter os fluxos de CO, é necessério apenas
multiplicar ambos os lados dessa equacgdo pela flutuacao da velocidade vertical do
vento e obter as covaridancias. Com isso encontra-se a equacao dos fluxos de CO,

com a correcio WPL, eq. (2.58).

2.6 Analisador de gas infravermelho

Diversos gases contribuem para o efeito estufa, mas os gases avaliados neste
trabalho sdo CO5 e HyO. Ambos os gases foram medidos com o sensor de caminho

aberto e de resposta rapida LI-7500. O gas CO, também foi medido com o sensor
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de resposta lenta GMP343. Tanto o LI-7500 quanto o GMP343 sdo sensores do
tipo infravermelho nado dispersivo (Non-Dispersive InfraRed - NDIR). Os sensores
NDIR determinam a quantidade de um gas no ar através da medicao da absorcao
de um determinado comprimento de onda da regido do infravermelho do espectro

eletromagnético.

As moléculas de alguns gases interagem com a radiagao infravermelha (IR),
mudando sua configuragao por meio de vibragoes das ligagoes intramoleculares, que
vibram em torno de uma posicdo média. Se essas vibragoes mudam o momento
dipolar da molécula, ela absorverd e emitird radiacao infravermelha. O gas diéxido
de carbono ¢é constituido por moléculas lineares simétricas e apolares, enquanto que
o vapor de dgua é constituido por moléculas assimétricas com dipolos permanentes.
Ambos os gases absorvem a radiagao infravermelha devido a mudangas nos estados
vibracional e rotacional das moléculas. O diéxido de carbono tem dois modos de
flexao das ligagoes intramoleculares que produzem uma banda de absorcao de IR a
15 um e um modo de alongamento assimétrico dessas ligagoes que produz uma outra
banda a 4,26 pm. Outras vibragdoes combinadas e harmonicas também produzem
bandas adicionais, mas a banda de comprimento 4,26 um é a mais utilizada nos
sensores atuais, pois além de ser a mais forte das bandas de absor¢ao de CO; ela é
relativamente livre da absorcao de outros gases atmosféricos, em particular o vapor

de dgua, que é o absorvente de IR mais forte na atmosfera, vide Figura 2.1.

Embora os comprimentos de onda do entorno de 4,26 um sejam absorvidos
quase que exclusivamente pelo CO,, as medigoes de CO, podem sofrer interferéncias
de outros gases devido a colisdes intermoleculares, que também afetam os estados de
energia vibracional e rotacional das moléculas, mesmo que nao absorvam a radiagao
infravermelha; logo, uma vez que a concentracao dos gases aumenta com a pressao, as
larguras das bandas de absor¢do também aumentam com essa varidavel. Os sensores
atuais geralmente compensam esse efeito por uma funcdo de calibracao interna dos

analisadores de CO,, que é estabelecida em fabrica.

Os sensores NDIR, contém um emissor de radiagao infravermelha e um filtro
otico passa-banda que permite a passagem de comprimentos de onda que podem ser
absorvidos pelo gés em questdao. Os analisadores utilizados neste trabalho utilizam
um unico caminho 6tico, mas alternam continuamente os comprimentos de onda
entre comprimentos absorventes e nao absorventes. Nas subsegoes seguintes hd mais

detalhes sobre os analisadores de CO4 utilizados neste trabalho.
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Figura 2.1: Bandas de absorcao de CO5 e HyO. Figura adaptada de Welles e Mc-
Dermitt (2005)
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Sensor de temperatura
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Figura 2.2: Visao geral do Vaisala Carbocap GMP343

2.6.1 Vaisala Carbocap® GMP343

O analisador GMP343 ¢é fabricado pela empresa Vaisala. Nesse sensor, o ar
flui através de sua tampa em direcdo a parte interna, onde o didxido de carbono é

medido, tal como ilustrado na Figura 2.2.

Um pulso de luz de uma lampada incandescente alojada na parte interna do
sensor é emitido e refletido em direcdo a um detector de infravermelho, que é colocado
por tras de um interferémetro de Fabry-Perot!. O sensor se ajusta eletricamente para
detectar dois sinais com comprimentos de onda diferentes: um comprimento de onda
em que o COy absorve a radiacdo infravermelha (4,26pm) e um comprimento de

onda néao absorvente préximo (3,9um), denominado sinal de referéncia.

A radiagao infravermelha emitida é absorvida pelo gés e nao atinge o detector
infravermelho, enquanto o sinal de referéncia é totalmente captado pelo detector. A
proporcao dessas duas transmissoes de radiagao indica o grau de absorgao, que esta

relacionado a concentragao de COq através da lei Lambert-Beers:
I
— = e = gl (2.65)
Iy

Na equagdo (2.65), I é a intensidade da transmissao de radiagdo, Iy a intensidade da

transmissao de radiacdo completa e A é a absorbancia do ar. A = clw,, em que € é o

1O interferometro de Fabry-Perot é um filtro que permite a passagem de apenas alguns compri-

mentos de onda da luz para o detector
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coeficiente de absor¢ao molar (em™ /(molm™?)), w. a densidade molar (molm™2) e
[ o comprimento do percurso (cm). A equagao 2.65 pode ser reescrita para encontrar

a expressao para a densidade molar de COj:
1 1
we =——1In (—) : (2.66)

A equagdo (2.66) mostra que a propor¢ao dos dois sinais de transmissdo de luz
estd relacionada a concentragao do gas no volume do GMP343. A concentracao do
GMP343 é, portanto, exponencialmente proporcional ao niimero absoluto de molécu-
las de CO3 no volume do dispositivo. Quanto mais moléculas de diéxido de carbono
estao presentes no volume do GMP343, mais radiacdo infravermelha é absorvida e

uma maior concentragao sera calculada.

A quantidade de moléculas em um certo volume de ar nao é determinada
apenas pelo aumento absoluto ou diminuicdo da substancia no ambiente. De acordo
com a lei dos gases, a quantidade de moléculas de gas em um volume fixo de ar de-
pende da temperatura e da pressdo (vide equagdo (2.1)). Da equacdo (2.1), nota-se
que a pressao atmosférica e a temperatura do ar sdo direta e indiretamente proporci-
onais, respectivamente, a quantidade de moléculas no volume de ar amostrado pelo
GMP343. E importante corrigir esse efeito para encontrar uma concentracao de CO,
que independa dessas variaveis. Para fazer isso, num ambiente com concentracdo de
COy conhecida e com a temperatura e pressao controladas, o fabricante elimina os
efeitos dessas varidveis na concentragao de COy através de regressoes polinomiais
(Vaisala, 2008; Leeuwen van, 2010). As regressoes sao obtidas para os padroes:

pressao de 1 atm e temperatura de 25°C.

Um outro efeito de diluicdo que também deve ser levado em consideragao
¢ a influéncia de outras substancias presentes na atmosfera nas medigoes de COs,.
De acordo com a lei de pressao parcial de Dalton, a soma das pressoes parciais dos
componentes de uma mistura é a pressao total da mistura de gases, tal como no ar
(vide equagéo (2.4)). Assim, se o vapor de dgua for adicionado a um gés seco com p,
0 e V constantes, o vapor de dgua substitui outras moléculas de gas na mistura. O
fabricante transforma a concentracdo de COy medida para 0% de umidade relativa
do ar e 0% de concentracao de oxigénio para aplicar, também, uma corregao obtida

em laboratério com dados experimentais (Leeuwen van, 2010).
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De acordo com Vaisala (2008), a equagao utilizada para corre¢éo dos efeitos

supracitados é uma funcao iterativa:

~ xalppm)
Xi1(PPM) = P o

1013 (27346(°C))

1
X

hPa)—1013]2 hPa)—1013

L e O e =] R
1
X

—6(°C)1? —6(°C)]? —6(°C

Ky(xi) {25 2; )} + Ks(xi) {25 2; )} + Ko(xi) {25 2; )} +1
1
X
k i) [RH(%) p p(hPa k ) [RH(%) p(hPa
ﬁgéég){ 1o<13 ws(hPa)® 1013)} + ﬁggég){ 1o<13 Pys(hPa) 1013)} +1
1
(2.67)

ka1(x:) p(hPa)1? | kgalxs) (yp(hPa)
10000 G 1013 + ~16000 G 1013 +1

em que 7 representa a iteracao {1,2,...,10}, x1 é a leitura nao corrigida (ppm), ¢ é a

temperatura do ar, G é o teor de oxigénio (% volume), e p é a pressao atmosférica.

Também h4 os fatores:

k. Ap X+ BuX? + CoX? + Dpixi + B

S
=
=
<

(xi) = (2.68)
koo (xi) = Apaxi + BpaX? + CraX? + Dpaxi + Epz, (2.69)
(xi) = AoX? + Baxi + Cy, ( )
(xi) = Asx? + Bsxi + Cs, ( )
ka(xs) = Aax? + Baxi + Cu, (2.72)
(xi) = ArmX? + Brmxi + Cran, (2.73)
(Xi) = Arm2X; + BruaXi + Cruz, (2.74)
(xi) = Aaixi + Baixi + Can, (2.75)
(xi) = (2.76)

) = (2.77)

AcaX} + Beaxi + Cea,
(hPa — 1000 1028,59051—8,21n(9(K))+0,0024804e(K)—g(lﬁ

A

ws

em que P, = 1013 hPa e 0(K)= 273,15+ 6(°C).

As primeiras trés colunas da tabela contém parametros validos para todos os
sensores GMP343 medindo no intervalo entre 0 e 1000 ppm, mas a quarta coluna
contém parametros especificos de cada GMP343, que podem ser obtidos em campo

conforme instrugoes do fabricante (Vaisala, 2007).

A concentracdo de CO, corrigida pelos efeitos mencionados sé pode ser calcu-

lada quando as quatro varidveis atmosféricas sao conhecidas. Como se pode observar
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Tabela 2.1: Constantes da equacao da corregao do analisador GMP343.

Pressao Umidade Relativa | Oxigénio | Especifico
Ay =0 A1 = 0,5981 A1 =0 As
By =0 Brp = —3,5555 Bg1 =0 By
Cp1 =0 Cru1 = 0,1837 Ce1 =0 Cs
Dy =0 Agpo = —17,803 Aga =0 As
Eyn =0 Brps = 102,39 Bo =0 B
App = —155,36 | Cpus = 14,603 | Coe = —9,0 Cs
Bz = 209,51 Y
Cpz = —68,42 B,
D,s = 9,2681 Cy
En=0

na figura 2.2, o GMP343 possui seu préprio sensor de temperatura, mas as outras

variaveis precisam ser medidas.

O GMP343 é capaz de medir a concentracao de CO, em ambientes com con-
centracao de 0 a 20.000 ppm, mas é mais acurado para o intervalo de 0 a 1000 ppm,
intervalo de medi¢ao de interesse deste trabalho. No intervalo de concentracao de
CO;y de 0 a 1000 ppm a acuracia do sensor é de £+ (3 ppm + 1% do valor medido). Se-
gundo o manual do fabricante (Vaisala, 2007), a estabilidade do sensor para medi¢oes
de longo prazo em condigoes de operacao facil, moderada e severa varia, respecti-
vamente, menos do que 2% da leitura por ano, menos do que 2% da leitura por 6
meses e menos do que 2% da leitura por 3 meses. O local de medicdo deste trabalho
¢é considerado de facil operagao para o sensor, conforme se pode constatar na Figura
2.3 adaptada do manual do fabricante do GMP343. As condigoes atmosféricas do

monitoramento deste trabalho estao reportadas mais adiante neste trabalho.
2.6.2 LI-7500

O sensor LI-7500 é um Analisador de Gés Infravermelho (IRGA - InfraRed
Gas Analyzer) fabricado pela empresa LI-COR para utiliza¢do em sistemas de me-
dicao de fluxos pelo Método das Covariancias Turbulentas. A Figura 2.4 ilustra o
esquema de medigao do sensor e seus componentes eletronicos. Como se pode obser-
var nessa figura, o analisador consiste em uma camara inferior que contém a fonte de

infravermelho e um filtro de chopper que modula essa fonte. O detector de radiagao
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Figura 2.3: Estabilidade do analisador GMP343 em funcdo de varidveis ambientais

(adaptado de Vaisala (2007)).

infravermelha é alojado na camara superior, e o caminho ético é exposto a atmos-
fera (por esse motivo é um sensor de caminho aberto). Assim como no GMP343,
as janelas do LI-7500 sdo de Safira, material extremamente durdvel e resistente a

arranhoes.

O LI-7500 mede as concentragoes de COy e HyO através da absorcdao de
radiacdo com comprimentos de onda de 4,26um (CO3) e 2,59um (H;O). Um sinal
de referéncia que nao é absorvido pelos gases em questao também é emitido, o qual
tem comprimento de onda de 3,95um. O analisador estima a absorbancia («;) do
gés i (COy ou HyO) pela equagao (LI-COR, 2004):

A
Ajo

onde A; é a energia recebida pelo detector de IR com o comprimento de onda do

gés i e A;, é a energia detectada do sinal de referéncia (nédo absorvido pelo gés 7).
O sensor mede alternadamente A; e A;, 152 vezes por segundo no mesmo detector.
O detector apresenta imperfeicoes no tempo de resposta, gerando uma sensibilidade
cruzada entre os gases medidos que é corrigida pela programacao interna do LI-7500.

Com essa correcao, o; passa a ser:

i = (1 — [j + Xy (1 —~ jj)b , (2.79)

onde X;; ¢ um fator de resposta da sensibilidade cruzada do gés j sobre o gés ¢

obtido durante a calibragao de fabrica do sensor (se i é HyO, 7 tem que ser CO, e

vice e versa).

A densidade molar do gas i (p;) é obtida pela equagéo:

pi = Pei fi (i 2 Si | Pei) (2.80)
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Figura 2.4: Visdo geral do LI-7500 (Adaptado de LI-COR (2004)).

onde F,; é a pressao parcial do gés ¢, f; ¢ uma funcao polinomial de calibracdo com
as varidveis independentes: absorbancia do gas i («;), concentracao zero (z) e S; é

uma concentracao maior (span).

A acuracia do LI-7500 é de 1% do CO, medido e 2% do HyO medido. No
entanto, a acurdcia depende da calibracao do LI-7500, a qual consiste em determinar
os valores dos coeficientes de calibracao da equacao de calibragao interna do sensor, e
ajustar duas concentracgoes: a menor concentragao medida pelo sensor, denominada
“zero”, e uma concentragao maior, denominada “span”. Os valores dos coeficientes
de calibracao sdo validos por diversos anos, enquanto o zero e o span devem ser

ajustados regularmente, sendo que o fabricante recomenda intervalos semanais ou
mensais de calibracao (LI-COR, 2004).

O zero do analisador é principalmente afetado pela temperatura (aproxima-
damente 0,1ppm/°C para o CO3 e 10 ppm/°C para o HyO), mas esse drift é medido
pela LI-COR e inserido na programacao interna do LI-7500 para compensacao. A
obstrugao das janelas 6ticas do sensor também aumenta o drift do zero do sensor.
Portanto, enquanto as janelas do LI-7500 estiverem limpas, o zero do sensor deve ser

estavel por varios meses. Ja o valor do span do analisador é afetado pela temperatura
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e pela pressao. Numa variacdo da temperatura de 10°C o valor do span se altera em
1-—2% do valor medido (LI-COR, 2004).

A maior fonte de incerteza das medi¢oes do LI-7500 provém da contaminacao
ou obstrucdo do caminho 6tico. Gotas de adgua, pd, pdlen, etc. que voam através
do caminho 6tico ou que sao depositadas nas janelas 6ticas afetam a deteccao da
radiacdo infravermelha, obtendo densidades de HyO e CO, diferentes da real. As-
sim, o fabricante recomenda a limpeza regular das janelas 6ticas e a instalacao do
instrumento inclinado para fora da vertical para evitar o aciimulo de dgua em suas

janelas.



Capitulo 3

Sitio e Medicoes

O local de estudo deste trabalho é o reservatério da Usina Hidrelétrica de
Itaipu. O reservatorio comegou a ser formado no ano de 1982 com a conclusao das
obras da barragem da Usina. Nesse ano as comportas do canal de desvio foram
fechadas, e entao uma area composta por florestas, edificacoes e campos agricolas foi
inundada. O reservatério alcancou seu nivel de operagao normal, 220 m de elevagao
em relacao ao nivel do mar, pela primeira vez em junho de 1984. Nesse nivel, o lago

tem uma area superficial de 1350 km?.

A Usina Hidrelétrica de Itaipu esté localizada no rio Parand. A montante da
barragem de Itaipu, em uma distancia aproximada de 400 km estdo as Usinas Hidre-
létricas de Porto Primavera e Rosana. A bacia incremental de drenagem formada
entre essas usinas e a barragem de Itaipu tem 147.000 km? de 4rea. Essa 4rea apre-
senta trés principais tipos de uso de terra: florestas naturais (~ 12%), agricultura
(~ 48%) e agropecuaria (~ 35%) (Balcar, 2014). A maior parte das areas florestadas
estao concentradas na margem do lado paraguaio, mas cerca de 30 m de largura de

areas florestadas compoem a mata ciliar do reservatério no lado brasileiro.

Uma pequena ilha do reservatério localizada nas proximidades da cidade de
Missal - PR foi selecionada para a instala¢ao da torre micrometeorolégica (latitude
25° 03 25.72"S; longitude 54°24'33.67"0; e altitude 220 m acima do nivel do mar).
A ilha apresenta condigoes bastante favoraveis as medicoes da superficie da dgua,
com distancias das margens do reservatério de 3000m para o Norte, 1500 m para
o Oeste, 2000m para o Sul e 500 m para o Leste (veja a figura 3.1). Na figura 3.1
também ha uma imagem com uma aproximagao do leito do reservatério, que foi
gerada com o software QGIS Development Team (2009) georreferenciando um mapa

com 1:50.000 de escala espacial do ano 1980 (antes do represamento), que pode

42



43 3—Sitio e Medig¢oes

80-m

Barragem 2o/ /

\ 200m/

Figura 3.1: Local da esta¢do micrometeoroldgica (Google Maps, 2015) e uma apro-
ximacao do leito do reservatério. A ilha é pequena e esta representada pelo ponto

preto no painel direito.

ser encontrado no site do Instituto de Terras Cartografia e Geociéncias do Parana
(http://www.itcg.pr.gov.br/). Nota-se que no entorno da ilha a profundidade
do reservatorio é de aproximadamente 20 metros. Com a proximidade do canal
principal do reservatério a profundidade aumenta, vide primeira imagem da Figura
3.1, atingindo 140 metros de profundidade no nivel normal de operacao da usina,
que corresponde ao nivel de 80 metros do leito do reservatério em relagao ao nivel

do mar.

3.1 Estacao micrometeorologica

A estacdo micrometeoroldgica foi denominada estacao Missal devido a proxi-
midade da cidade de Missal - PR. Nela foram instalados sensores de resposta rapida
operando a 20 Hz: um anemoémetro sénico (Campbell Scientific Instruments modelo
CSAT3), um analisador de CO, e HyO infravermelho (LI-COR Biosciences modelo
LI-7500), e quatro termopares (Campbell Scientific Instruments modelo FW03); Os
termopares foram instalados acima, abaixo e no centro do caminho sénico do anemo-
metro, e no centro do caminho 6tico do analisador infravermelho. O LI-7500 e o

anemometro foram instalados no nivel de 3,76 m acima da superficie.


http://www.itcg.pr.gov.br/
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O LI-7500 foi calibrado de acordo com os procedimentos recomendados pelo
fabricante (ajuste do zero e da concentracdo méxima observada pelo sensor) em

janeiro de 2013.

Todas as medicoes em alta frequéncia foram realizadas continuamente e ar-
mazenadas em arquivos de dados de 10 minutos em um computador que permaneceu
durante toda a campanha na estacao. Os dados foram depois processados em amos-
tras de 10 minutos, a partir das quais sao calculadas varias estatisticas de turbuléncia

e os fluxos.

Também foram realizadas medigoes em baixa frequéncia (~ 0,002 Hz) com
analisadores da concentracao de CO, (Vaisala GMP343; dois na altura de 1,77m e
dois na altura de 3,66 m); temperatura e umidade relativa do ar (Campbell Scientific
Instruments modelo CS500; na altura de 2,85 m); pressdo atmosférica (Campbell
Scientific Instruments modelo CS100; na altura de 1,73 m); radiagao solar (Kipp &
Zdnen; na altura de 2,67 m) e intensidade de chuva (MRI; no nivel de 3,00 m).

Em periodos aproximadamente mensais a estacdo era visitada para limpeza,
manutencao e coleta de dados. Nessas visitas se constatou entupimento do pluviéme-
tro por nidificacao de marimbondos. Com isso foi necessario utilizar dados diarios de
uma estacdo terrestre préxima, estacao Itacoral, para detectar periodos e intensida-
des de chuva que néo foram medidos pelo pluvidmetro da estacdo Missal. A estacao
Itacora contém um pluvidometro manual com medi¢oes de chuva acumulada diaria
aferidas as 7h e as 17h.

Todos os dados de baixa frequéncia medidos na estacao Missal foram arma-
zenados em médias de 10 minutos. Nas figuras 3.2 e 3.3 estao algumas imagens da
estacdo, com destaque na Figura 3.3 para a disposi¢ao dos sensores de CO,, princi-
palmente os dois GMP343 utilizados neste trabalho (G1 e G2) e o sensor LI-7500.

Para medir a temperatura da dgua foram instalados dois sensores L108 CSI
em uma boia nautica que foi amarrada a 3 km de distancia da estacdo na diregdo
noroeste (veja a figura 3.1). Um deles ficou posicionado para medir a temperatura
da superficie da dgua e o outro foi instalado na profundidade de 25 ¢m abaixo da

superficie.

1Estacao Itacora operada por Aguas Parand, localizada em latitude 25° 06’ 33,998”S e longitude
54° 23/ 58 999”70, com distancia aproximada de 2,6 km da estacao Missal.
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Figura 3.2: Imagens da Estagdo Missal. Na figura superior direita pode-se visualizar
o conjunto de sensores de resposta rapida utilizados no Método das Covariancias

Turbulentas.
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Figura 3.3: Imagens destacando a disposicao dos sensores de CO, da Estagdao Missal.

As medicgoes pela Estagao Missal procederam de dezembro de 2012 até abril
de 2014. Em julho de 2013 foi instalado um sistema mais robusto de fornecimento
de energia que permitiu o monitoramento continuo. As medicoes apresentadas neste
trabalho sdo de janeiro a novembro de 2013. Durante este periodo a estagdo foi
continnamente melhorada para corrigir quedas de energia. A Tabela 3.1 apresenta
o comeco e o fim de cada periodo de medicao quando a estagdo estava ativamente
medindo, bem como o niimero total de amostras de 10 minutos de dados para esses

periodos.

3.2 Controle de qualidade das medigoes

Os GMP343 foram comprados novos para este trabalho. Antes de serem
instalados na estacdo, eles foram intercomparados em uma campanha de dois dias
de medigao realizada sobre uma grameira de uma area rural de Tijucas - PR (a
descricao do local pode ser encontrada em Crivellaro et al. (2013)). Nesta cam-
panha foram comparados quatro sensores, sendo que G1 e G2 foram os sensores
que melhor concordaram. Uma imagem dos sensores instalados para campanha de

intercomparacao pode ser vista na Figura 3.4, bem como os resultados da intercom-
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Tabela 3.1: Periodos de operagao da estagdo micrometeoroldgica com a quantidade

de amostras de 10 minutos de dados medidos.

Periodos Comeco Fim # amostras
1 2013-01-23 10:40 2013-01-25 09:10 281
2 2013-02-27 11:10  2013-03-05 16:50 788
3 2013-03-13 00:00  2013-03-20 04:20 967
4 2013-04-04 19:40 2013-04-13 17:00 879
5 2013-07-24 01:20  2013-08-08 15:40 1781
6 2013-08-08 17:10  2013-08-04 15:20 3125
7 2013-09-05 08:40  2013-10-08 15:20 3488
8 2013-10-09 10:00 2013-11-08 08:40 3665
9 2013-11-08 10:00 2013-11-30 15:00 2725

paracdo entre G1 e G2 (%, e X, sdo as concentragoes de CO, medidas por G1 e
G2, respectivamente). O desvio padrao da estimativa da regressao é de 1,36 ppm,
que é bem abaixo da acurdcia do GMP343 (3 ppm COy + 1% da leitura ~ 6 ppm).
Mesmo assim, Y; foram corrigidos utilizando os dados de ¥, com a correcao linear:
X1 (corrigido) — 1,008 X1 (nio corrigidoy — 0,961 (ppm), cujos coeficientes foram obtidos no
ajuste linear y; X X,. As concentragoes de COy do GMP343 foram ajustadas para
umidade, temperatura e pressao usando a corregao recomendada pelo fabricante (ver

segdo 2.6.1).

G1 e G2 foram instalados na estacao Missal em dois niveis diferentes, um no
nivel de 1,77m e outro no nivel de 3,66 m acima da base da estagdo. Os GMP343
foram configurados para obter medicoes a cada 10 minutos através de um filtro au-
torecursivo interno de medigoes instantaneas de 2 segundos. Uma vez que o filtro
autorecursivo é matematicamente diferente da média em bloco (vide equagao (3.2)),
as duas operacgoes foram comparadas aplicando ambas na série temporal das concen-
tragoes de COy medidas pelo LI-7500 (w;) em janeiro de 2013, que corresponde ao
periodo 1 da tabela 3.1. Os resultados da comparacao estao no grafico de dispersao
da Figura 3.5, onde se pode constatar que as duas concentragoes concordaram dentro
de 1,5%, permitindo-se comparar as médias do LI-7500 com os dados do GMP343

obtidos com o filtro autorecursivo interno sempre que necessario.

Os dados medidos em alta frequéncia foram agrupados em blocos de 10 minu-

tos para o célculo de fluxos com o Método das Covariancias Turbulentas. Em alguns
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Figura 3.4: A esquerda, fotografia da disposicdo dos sensores GMP343 na estacdo
instalada para campanha de intercomparacio em Tijucas - PR. A direita, grafico
de dispersao da intercomparacao entre os sensores G1 e G2 na campanha de Tiju-
cas (os circulos preenchidos sao os dados medidos, enquanto que os quadrados sem
preenchimento de cor cinza sao os resultados da correcao aplicada a G1 para fazé-lo

concordar com G2). No grafico também estd a reta 1:1.
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Figura 3.5: Comparacao entre concentracoes de CO;y obtidas por médias em blocos

de 10 minutos e por um filtro autorecursivo.
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dos Blocos observaram-se picos, que sao falhas de medigoes geralmente resultantes
de erros eletronicos no sistema de monitoramento e aquisi¢ao, e também da conta-
minagao 6tica dos sensores (Vickers e Mahrt, 1996). Para a remocéo de picos, os
dados instantdneos dos Blocos foram corrigidos com um filtro autorrecursivo linear

(Dias, 2013), que é a solucao da equagdo diferencial

dx 1 1
na forma discretizada:
_ At At\_
Tpt+1 — ?anrl + (1 — ?>l’n, (32)

em que T ¢ a média mdvel e P é a “janela” do filtro, que deve ser menor do que o
tamanho da amostra, que é de 10 minutos neste trabalho, e maior do que o intervalo
entre as medigoes, At, do conjunto rapido, que é de 0,05 segundos neste trabalho.
Este filtro foi utilizado para substituir os dados de magnitude superior a +50 de
uma “janela” de 5 minutos pelo valor médio dos dados da janela, e para identificar
as amostras de dados com mais do que 50 picos. Os Blocos com 10 minutos de dados

com mais do que 50 picos foram descartados.

Também foram removidos os outliers oriundos da comparacao entre as con-
centragoes médias de 10 minutos do LI-7500 e GMP343. Para isso, fez-se uso do
método de Kamgar Parsi (Kamgar-Parsi et al., 1989) para ajustar uma reta entre
Pea X Pem- A reta obtida pelo método de Kamgar Parsi ¢ menos sensfvel a outliers

do que o método dos minimos quadrados.

O método de Kamgar Parsi obtém a reta que melhor se ajusta a um conjunto
de dados com N pontos de um plano com coordenadas (x;,y;),i = 1,..., N, através
da equacgdo da reta na forma segmentéaria:

T
=+

¥
a b

— 1. (3.3)
Os parametros a e b sdo os valores em que a reta intercepta o eixo x e y, respectiva-
mente, e s = —b/a é o coeficiente angular da reta. A cada par de pontos ajusta-se
uma reta para encontrar ambos os interceptos dos eixos. Os interceptos a;; e b;; de
uma reta passando por dois pontos i e j sao dados por:

Qi :(%yi—%?/j)/(yz‘—yj), Yi 7 Y 1<i<j<N

bij = (wiy; — xjui) /(@i — xj), x # x
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Figura 3.6: Grafico exibindo os outliers (pontos cinzas) removidos pelo método de
Kamgar Parsi. A reta cinza foi ajustada com o Método dos Minimos Quadrados e a

reta pontilhada com o método de Kamgar Parsi.

Para N pontos hd L = N(N — 1)/2 retas ao todo (combinagdo de N dois a
dois), que fornece L estimativas dos interceptos. Em seguida calcula-se a mediana

dos interceptos a (@) e dos interceptos b (b) para determinar a reta que melhor se

ajusta aos dados: .
+%L (3.4)

Na sequéncia, outliers sao identificados como valores pontuais trés vezes mai-

ores do que o desvio padrao da diferenca: 7 — .

A Figura 3.6 exibe um exemplo de remocao de outliers com o método supra-
citado. Duas retas foram ajustadas a amostra com todos os pontos (cinzas e pretos).
A reta ajustada pelo método de Kamgar Parsi é a reta pontilhada, e a reta de cor
cinza foi ajustada com o Método dos Minimos Quadrados. Apds remover os outliers,
as distancias dos pontos a essas retas ¢ de 3700,5 para a reta de Kamgar Parsi e de
4076,1 para o Método dos Minimos Quadrados, evidenciando a robustez do método

de Kamgar Parsi.

Com o método de remocao de Picos e o método de remocao de outliers
identificou-se dados espiirios que em geral podem ser atribuidos por medigoes do

LI-7500 realizadas durante ou imediatamente apds eventos de chuva. Isso foi confir-
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Tabela 3.2: Quantidade de amostras de 10 minutos de dados de cada periodo de

operacao da estagao Missal apds o Controle de Qualidade (C.Q).).

Periodos Comeco Fim # amostras apos C.QQ.
I 2013-01-23 10:40 2013-01-25 09:10 277
11 2013-02-27 11:10  2013-03-05 16:50 767
11 2013-03-13 00:00 2013-03-20 04:20 946
IAY 2013-04-04 19:40 2013-04-13 17:00 866
\Y 2013-07-24 01:20 2013-08-08 15:40 1752
VI 2013-08-08 17:10 2013-08-04 15:20 3114

VII 2013-09-05 08:40 2013-10-08 15:20 3475
VIII 2013-10-09 10:00 2013-11-08 08:40 3617
IX 2013-11-08 10:00 2013-11-23 22:00 1997
X 2013-11-24 00:00 2013-11-30 15:00 700

mado pela comparacao com os dados de precipitagdao diarios, medidos duas vezes na

estacdo Itacora, como poderd ser constatado em algumas andlises deste trabalho.

O periodo 9 referenciado na tabela 3.1 foi dividido em dois por causa de um
significante salto observado as 22:00 do dia 23 de Novembro de 2013 na concentracao
de COy do LI-7500. Com isso, a partir de agora os periodos serdo representados
por niimeros romanos para enfatizar que hé esse periodo extra. Na tabela 3.2 estdo
os periodos com a nova numeracgao e a quantidade de amostras apds o Controle de

Qualide (C.Q.).

A Figura 3.7 mostra os dados medidos na estagdo Missal dois dias antes e
dois dias depois do salto da concentragdao de COy que dividiu o periodo 9 em IX e X
(a linha vertical indica o horario em que se dividiu o perfodo 9). Nessa figura, @, e
W representam as concentragao dos sensores GMP343 G1 e G2 em densidade molar,

respectivamente.

Nao foi possivel encontrar uma explicagao para o salto observado na concen-
tracao de CO3 do LI-7500 com base nos dados disponiveis neste trabalho. Nota-se na
Figura 3.7 que a temperatura do ar e a umidade relativa sao similares durante todos
os 4 dias. Na noite em que se constatou o salto na concentracao de COg, a intensi-
dade da velocidade do vento era baixa e o CSAT3 operou continuamente com poucos
picos. A radiacdo solar indicou poucas nuvens durante o dia 23 de novembro, sendo

que o dia seguinte foi um pouco mais nublado. A anomalia ocorreu exclusivamente
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Figura 3.7: Anélise detalhada de varidveis meterolégicas e CO, na estaciao Missal

entre os periodos IX e X

com os dados do LI-7500 (os dados do GMP343 permaneceram operando normal-
mente), sendo que a concentracdo de COg permaneceu erritica ao redor das 22h.
Com uma inspecdo nos dados instantdneos observou-se grande quantidade de picos
nos blocos de 10 minutos de concentracoes de CO, medidas pelo LI-7500 (em todos
os blocos, inclusive nos que foram excluidos pela rotina de remocao de picos, mas
que foram dispostos na Figura 3.7). Antes das 22:00h, @, (concentracoes medidas
pelo LI-7500) é consistente acima de @; e Wy (concentragoes medidas pelo GMP343),
mas cai abaixo de ambos apds as 23:40h; Note que Wy > w; durante todo o periodo,
indicando que a resposta do GMP343 nao mudou. Todos os termopares e o sensor
de pressdao permaneceram operando e reportaram os dados durante todo o periodo, e
nenhuma falha no sistema de energia foi detectada. Como jé foi mencionado na segao
3.1, os dados de chuva que estao disponiveis para este trabalho sdo da estacao Itacora
que estd distante cerca de 5km da estacdo Missal. A estagao Itacora ndao detectou
chuva na noite do dia 23-24 de novembro. Entretanto, na estacdo meteoroldgica au-
tomética do INMET localizada em Foz do Iguacii (distante cerca de 60 km da estagao
Missal) registrou-se chuva horaria variando em 0,2-0,6 mm das 13h as 24h deste dia.
E possivel que uma leve chuva tenha limpado as janelas do LI-7500, gerando o com-
portamento observado. No entanto, durante outros periodos com eventos de chuva
muito mais intensas, nenhuma mudanca aparente foi observada. De qualquer forma,

a mudanca na concentracao de COy do LI-7500 é bastante evidente em comparacao
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com as concentragoes do GMP343, e isso justifica a separagao dos dados do periodo

9 em periodos IX e X para posteriores andlises e correcoes.



Capitulo 4

Correcao de campo para Hluxos turbulentos

de COq

Na literatura ha diversos trabalhos comparando as medigoes de analisadores
de caminho aberto e de caminho fechado. Muitos deles reportaram resultados seme-
lhantes entre os fluxos medidos por esses instrumentos (Billesbach et al., 2001; Hirata
et al., 2007), mas também tém-se encontrado diferencas substanciais nas medigoes,
que tém sido atribuidas a erros dos analisadores de caminho aberto (Grelle e Burba,
2007; Ono et al., 2008).

H4 uma série de fontes de degradacao dos sinais dos analisadores de caminho
aberto. A principal delas é gerada pelo depdsito de contaminantes em suas janelas
de medicao. Isso foi estudado por Fratini et al. (2014) com um analisador de CO; e
H,0O de caminho aberto em um campo agricola. Fratini et al. (2014) mostraram que
a contaminacgdo Otica altera a sensibilidade da leitura do analisador, afetando tanto
as concentragoes de CO5 e HyO quanto os fluxos desses escalares. No entanto, Fratini
et al. (2014) constataram que apds a limpeza das janelas do sensor a qualidade do
sinal se restabeleceun. A concentragao do vapor de dgua na atmosfera e a umidade
relativa do ar também podem estar relacionadas a contaminacgédo 6tica dos sensores,
pois ambas podem favorecer a aderéncia de contaminantes na superficie das janelas

de leitura do instrumento.

Uma segunda fonte de degradacdo do sinal dos analisadores de CO, de ca-
minho aberto pode derivar do aquecimento/resfriamento do sensor, que produz dife-
rencas entre a densidade do ar amostrado pelo instrumento e a densidade do ar do
ambiente (Burba e Anderson, 2005). Burba et al. (2008) constataram em experimen-

tos conduzidos em quatro ecossistemas diferentes (area de pastagem, area de manejo
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florestal, plantagao de milho e de soja) que a temperatura da superficie do analisador
de caminho aberto LI-7500 (LI-COR Biosciences) era sempre 6°C maior do que o ar
ambiente durante o dia, devido ao aquecimento gerado pela radiacao solar e pelos
componentes eletronicos do sensor. Ja no periodo noturno, o sensor estava mais
frio do que a temperatura do ar ambiente, exceto na janela inferior do instrumento,
que fica proxima aos componentes eletronicos do sensor. O aquecimento do sensor
pela radiacdo solar também pode danificar os componentes 6ticos e eletronicos do
instrumento (LI-COR, 2004).

Em terra, fluxos obtidos por sensores infravermelhos de CO43/H30 de caminho
aberto geralmente concordam com fluxos medidos por outras técnicas e sensores de
caminho fechado quando sdo corrigidos com métodos consagrados (Burba et al.,
2008), mas em medigoes sobre o oceano esses fluxos tém apresentado divergéncias,
mesmo apds essas corregoes. Segundo Kohsiek (2000); Prytherch et al. (2010a) e
Blomquist et al. (2014) os erros nas medigdes de CO2 com analisadores de caminho
aberto sobre oceanos sdo gerados pela sensibilidade cruzada entre CO; e HyO. Em
geral, os analisadores de CO, de caminho aberto tém uma correc¢do interna para esse
efeito, mas ela parece ser insuficiente para determinacdao de fluxos sobre o oceano
(Blomquist et al., 2014).

A contaminacdo 4tica é frequentemente citada como a principal causa da
interferéncia do vapor de 4gua nas medicoes do CO; (sensibilidade cruzada). Kohsiek
(2000) apontaram a formagdao de uma lamina d’agua sobre as lentes do sensor como
a responsavel por esse erro, mas Prytherch et al. (2010a) também constataram esse
erro em medigoes onde as janelas do sensor foram mantidas secas. Para Prytherch
et al. (2010a) a sensibilidade cruzada é oriunda de particulas higroscépicas que se
depositam nas janelas do sensor. J& Blomquist et al. (2014) verificaram que essa
interferéncia nao é exclusiva dos analisadores de caminho aberto, pois também a
observaram no analisador de caminho fechado LI-7200. Blomquist et al. (2014)
nao recomendam medi¢oes de fluxos de CO, em ar imido com analisadores de gés

infravermelho.

A duracdo da qualidade das medigoes dos analisadores de CO; de alta frequén-
cia depende da frequéncia com que sao calibrados. No entanto, em medigoes de longo
prazo realizadas em locais remotos de dificil acesso, manter o sensor de resposta ra-

pida calibrado pode ser um desafio.
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Os analisadores de caminho aberto, e em particular os analisadores da série
LI-7500 (LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA), sdo bastante precisos quando calibrados
de acordo com as recomendagoes do fabricante (ajuste do zero e do “span” semanal-
mente ou mensalmente); caso contrério, os dados medidos podem ser vulneréveis a
contaminacao por erros sistematicos (Billesbach, 2011). Mesmo assim, em estudos
de medicoes de fluxos de COy de longa duracao onde os sensores foram regularmente
calibrados, observou-se que o LI-7500 é bastante estavel, com degradacao do sinal
relativamente pequena (Coutts et al., 2007; Amiro, 2010). De fato, calibra¢oes menos
frequentes do LI-7500 em estudos de campo néo sdo incomuns: Hirata et al. (2007)
mediram COy por trés anos, calibrando o LI-7500 a cada dois meses, e Wang et al.
(2010) e Hirata et al. (2013) mediram fluxos de diéxido de carbono durante dois e
trés anos, respectivamente, calibrando o sensor uma vez por ano. Além disso, a cali-
bra¢ao em campo nao é livre de limitagoes: Fratini et al. (2014) recomendam que a
calibracao em campo seja realizada a temperatura ambiente semelhante a da tiltima

calibracao. Caso contrario, algum grau de incerteza nas medigoes pode permanecer.

Neste capitulo, apresenta-se uma técnica de correcao das medi¢oes do anali-
sador de CO, de caminho aberto LI-7500. O sensor foi calibrado em laboratério e
posteriormente foi implantado na estacdo Missal. A distancia da estacdo e as con-
digoes de acesso ao local dificultaram a calibragdo em campo. Em vez disso, um
sensor GMP343 de resposta lenta muito estével foi operado lado a lado na mesma
altura, para acompanhar a perda da qualidade do sinal do LI-7500 em relagdo ao
GMP343, e também para utilizar o sensor GMP343 como um padrdo de campo. As-
sim, as concentracoes de CO, medidas pelo GMP343 e observagoes meteoroldgicas

auxiliares foram utilizadas para corrigir as medi¢oes do LI-7500.

Este capitulo foi organizado como se segue: na secdo 4.1 compara-se as me-
digoes obtidas pelos analisadores de géas infravermelho e identifica-se as variaveis
ambientais responsaveis pelas diferencas encontradas entre essas concentragoes. Na
secdo 4.3 e 4.4 apresenta-se um modelo matemaético utilizado para corregao das con-
centracoes instantaneas do LI-7500 e a sua validacao, respectivamente. Na sequéncia,
secao 4.5, o modelo é utilizado para obtencdo dos fluxos de CO,. As conclusoes do

trabalho desenvolvido neste capitulo estao na secao 4.6.
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Figura 4.1: Comparacdo entre as densidades molares dos analisadores GMP343 me-

didas na estacdao Missal.

4.1 Intercomparacao dos analisadores de CO,

Neste trabalho, o sensor GMP343 foi utilizado para avaliar as medicoes do
LI-5700 devido a sua alta estabilidade. Conforme apresentado na secao 2.6.1, o
periodo recomendado entre as calibragoes do GMP343 é de um ano (Vaisala, 2007).
Assim, em diversos trabalhos o GMP343 é calibrado anualmente (Sharma et al., 2013;
A. Shusterman et al., 2016). Uma vez que o caminho 6tico do sensor é protegido
por um filtro (vide segdo 2.6.1), este sensor é capaz de operar em condigoes adversas,
por exemplo sob chuva. Sua robustez tem permitido o uso do sensor em vérias
aplicagoes, tais como para medir a respiracdo do solo (Nagy et al., 2011; Jarvi et al.,
2012; Pumpanen et al., 2015), em um aparato de baixo custo para medigao das
covariancias turbulentas (Hill et al., 2017), para medir a concentracao de didxido de
carbono sobre uma plataforma no oceano (van der Laan-Luijkx et al., 2010), para
medir fluxo de CO; sobre a neve (Rains et al., 2016), em longas medi¢oes em grandes
centros urbanos para avaliar a qualidade do ar (Rigby et al., 2008; A. Shusterman
et al., 2016), etc..

Como se pode constatar na Figura 4.1, os dois sensores GMP343 permanece-
ram estéveis durante todo o periodo de medicao. A variacdo em torno da reta 1:1 é

esperada devido a diferenca de nivel dos dois sensores GMP343.
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Figura 4.2: (a) Gréfico de boxplot da diferenca entre p., e 7., para cada perfodo.
As linhas pontilhadas representam 3% da concentragao mediana (3% x 704mgm™—?2).
(b) As barras indicam os maiores e menores valores de temperatura medidos em cada

periodo para dados diurnos e noturnos. Os pontos representam os valores medianos.

A acurédcia do GMP343 é de aproximadamente 2% do valor medido quando
sua concentracao é convertida em concentragdo massica (mg m_g), enquanto que a
acuracia do LI-7500 é de 1% da medigao. Portanto, ao comparar ambos os sensores,
espera-se uma diferenca maxima da ordem de 3% entre as medigoes. Essa diferenca,
calculada com a concentragao mediana (para todos os dados) medida pelos sensores
(704 mgm™?), esté representada na Figura 4.2-a pelas linhas horizontais pontilhadas
pretas. A Figura 4.2-a é um gréfico de borplot que exibe as diferengas entre p, , e
., Para os periodos listados na Tabela 3.1. Na Figura 4.2-b estao as temperaturas
medianas (cfrculos), méximas e minimas (barras) de cada periodo. Perfodos com
temperaturas medianas maiores ou iguais a 25°C foram classificados em periodos

“quentes”, e os outros em periodos “frios”.

A primeira vista, a Figura 4.2 sugere alto grau de concordancia entre os dois
sensores, bem dentro de suas acurdcias (com excegao do perfodo I, que por outro

lado é um dos perfodos que apresenta menor dispersao), com muito pouca perda na
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Figura 4.3: Gréfico de dispersao de p,.,Xp..» para o Perfodo X, mostrando a diferenga
entre a inclinacao da reta ajustada por uma regressao linear e a reta 1:1. As retas
pontilhadas de cor cinza representam 3% da concentracao mediana medida pelos

sensores (o0 mesmo apresentado na Fig. 4.2-a).

qualidade do sinal do LI-7500 durante o ano, e que nao ha aumento sistematico (no

tempo) na difereca 7,5 — 7, -

Uma analise minuciosa, entretanto, revela duas questoes que tém impacto
sobre as estimativas de fluxos derivados do sensor de resposta rapida LI-7500: a
sensibilidade da inclinagao de 5., X 7., as condi¢oes ambientais (principalmente
temperatura e umidade), e (consequentemente) as diferentes regressoes que resultam

quando os dados diurnos e noturnos sdo examinados separadamente.

Como serd mostrado neste trabalho (mas é amplamente conhecido), é o coefi-
ciente angular da reta de regressao linear ajustado para o procedimento de calibracao
que é importante para o calculo do fluxo turbulento. A variagdo no tempo dessa in-
clinacao nos dados deste trabalho tem um efeito significativo para corregoes de fluxo,
mesmo quando a diferenca p, , — .., permanece dentro do intervalo de 3 % definido
pela mediana. Esse fato pode ser melhor compreendido graficamente com ajuda da
Figura 4.3, que mostra os dados diurnos do perfodo X (vide Tabela 3.2). Note que,
embora a maior parte dos dados esteja dentro do intervalo definido para a acurécia
dos sensores (3% da concentracdo mediana), a regressao linear indica um coefici-
ente linear nao-nulo e um coeficiente angular pouco menor que 1. Uma descrigdao

detalhada do coeficiente angular e seus efeitos nos fluxos estéd na Secao 4.2.

Assim como foi mencionado na introducdo deste capitulo, a contaminagdo

das janelas do sensor pode ser uma causa do desvio aparente da resposta do LI-
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7500. Tendo analisado cuidadosamente os dados, e particularmente nos momentos
imediatamente antes e apds cada visita de manutencao da estagdo, concluiu-se que
a contaminagao nao é um fator principal no local da estagdo Missal, pois o local
¢ bastante “limpo”, rodeado de agua por todos os lados; as margens do lago sdo
cobertas com vegetagao alta, com uma mata ciliar de aproximadamente 30 m de
espessura, que bloqueia a poeira de campos agricolas adjacentes; a poluicdo do ar
¢ virtualmente ausente; e chove com frequéncia no local, o que produz o efeito de

limpeza continua das janelas do LI-7500.

Como se pode inferir da Figura 4.2, o principal fator ambiental que causa
discrepancias entre as leituras dos dois sensores é a temperatura. A esse respeito, as
medicoes apresentadas neste trabalho estao de acordo com os resultados obtidos por
Burba et al. (2008), que identificaram subestimativas de fluxos de CO, geradas pelo

aquecimento da superficie do LI-7500.

A Figura 4.4-a mostra a razao p, ,/p,, versus a diferenca entre a temperatura
do ar medida pelo termopar e pelo CS500 (o qual fica alojado em um ambiente
protegido) para o perfodo V. E notével que a perda da qualidade do sinal do LI-
7500 é proveniente, principalmente, do aquecimento/resfriamento da superficie do
LI-7500, que produz mudancas locais na densidade do ar. A Figura 4.4-b mostra
Pe2/P.p versus a temperatura medida por um termopar instalado no corpo do LI-
7500 para subperiodos de 500-blocos, em ordem cronolédgica, dentro de cada um dos
dez periodos com barras de erro de £25% da mediana. Os valores medianos para
cada perfodo estdo na posicao dos algarismos romanos. Um laco, ajustado a olho,
indica claramente a histerese e, portanto, alguma quantidade de desvio entre os dois
sensores. No entanto, como se pode observar no grafico menor que esta na Figura, o
desvio é relativamente pequeno quando plotado em uma escala maior. Periodos I e X
sao outliers, gerados pela significativa diferenca do coeficiente linear 3 da regressao
linear p,.o = ap.,+ B ajustada em cada um dos subperfodos. Conforme serd visto na
secdo 6.2.1, durante os perfodos I e X havia uma grande superficie de terra da ilha
em que a estacao estava instalada, a qual foi gerada pela variagdo do nivel d’agua no

reservatério, enquanto que nos outros periodos a area da ilha era menor ou inexistia.

A andlise anterior justifica o procedimento adotado neste trabalho de divi-
dir os dados em perfodos menores (I-X) com menores variagoes de temperatura e

umidade. Além disso, também se mostra importante a divisdo em dados notur-
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Figura 4.4: (a) Razdo entre as concentracoes medidas no perfodo V pelo LI-7500
e o GM343 contra as diferencas entre a temperatura medida no caminho 6tico do
LI-7500 e no ar (medida pelo CS500); e (b) p.,/p., contra a temperatura média
medida no caminho 6tico do LI-7500. A concentragao maéssica do vapor de dgua é
mostrada em cores. O grafico menor da Figura (b) mostra p,,/p, , % f em uma escala

maior para enfatizar como a diferenca entre as concentragoes de COy é minima.

nos e diurnos, para evitar histerese e produzir corregoes estatisticas simples para os

analisadores de COy de caminho aberto.

4.2 Comportamento da inclinagao p., X p, 5

Como mencionado no inicio do capitulo 4, a correcao utilizada neste trabalho
se fundamenta na alta estabilidade do GMP343 para corregoes periddicas (apro-
ximadamente mensais) do LI-7500. Nesta subsecdo explora-se esta aproximagao e

também a refina incluindo novas variéveis meteorolégicas.

Em geral, as corregoes sao como demonstrado a seguir. Utilizando médias de
10 min., regressoes com conjuntos de dados aproximadamente mensais de p., X 7.5
sao obtidas na forma

pc,2 — aﬁc,é + ﬁ (41>

Com isso obtém-se os coeficientes o e 3. Sob a hipdtese de que os coeficientes encon-
trados podem ser utilizados para correcao dos dados de alta frequéncia, o conjunto

de dados do LI-7500 p., pode ser corrigido via

Pe — QPcs + ﬁ (42)
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Figura 4.5: Coeficientes angulares («) das regressoes lineares (4.1) ajustadas a to-
dos os dados de cada periodo de medicdo. As temperaturas correspondentes sao

mostradas na Figura 4.2-b.

Em (4.2), p. é o valor corrigido para a concentragéo escalar instanténea.

Multiplicando (4.2) pela velocidade vertical w; aplicando a decomposicéo de
Reynolds em média (denotada pelas barras sobre as varidveis) e flutuagao turbulenta
(denotada pelas plicas) e utilizando os postulados de Reynolds; e, supondo que a

rotagao de coordenadas foi aplicada, ou seja w = 0, obtém-se

WpPe — w(apc,é + ﬁ)v

Wp: = 0Wpe + Pw;

(@ +w)(Pe + pr) = AW + W) (Pey + Plp) + BW+w');

w'pl, = ozw’p’cl. (4.3)

Portanto, a correcdo dos fluxos é diretamente proporcional somente ao coeficiente

angular o da regressao p,, X P, 5; 0 coeficiente linear § nao interfere.

O coeficiente angular o da Equagéo (4.1) foi calculado para cada perfodo para
dados diurnos e dados noturnos. A Figura 4.5 mostra os coeficientes angulares de

cada um dos periodos.

A Figura 4.5 mostra que hd uma variacdo sazonal no coeficiente angular e que
ha uma significativa diferenca entre os coeficientes angulares diurnos e noturnos para
diversos perfodos (inclusive o perfodo I). Note que durante alguns perfodos o coefi-
ciente angular pode diferir significativamente de 1, com um correspondente impacto
nos valores dos fluxos calculados. Na Figura 4.5, note que durante os periodos I, I,

VIII, 1X, e X (perfodos quentes) a é menor do que 1, enquanto que nos periodos V,
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Figura 4.6: Série temporal de uma amostra do Periodo VI exibindo a diferenca de
concentracao de COs, a umidade relativa do ar, a radiacao solar e a temperatura do

ar.

VI e VII (perfodos frios) o oposto ocorreu. Isso mostra que o LI-7500 nédo é imune a

mudancas nas condigoes ambientais.

Os resultados apresentados na Figura 4.5 estdo de acordo com os resultados
obtidos por Burba et al. (2008) e Prytherch (2011). Burba et al. (2008) identificaram
subestimativas dos fluxos de COy geradas pelo aquecimento da superficie do LI-
7500. Ja Prytherch (2011) observaram superestimativa dos fluxos de CO, devido
a contaminacdo Otica do analisador de caminho aberto pela umidade do ar. Para
verificar esses efeitos, avaliou-se a variacdo da diferenca de concentracao de COs,
(Peo — Pe2) com a temperatura e umidade relativa do ar. Através dessa anélise foi
possivel identificar algumas tendéncias, como pode ser visto na amostra do Periodo
VI plotada na Fig. 4.6. E notdvel nesta figura que, durante o dia, quanto maior a
temperatura do ar mais negativa ¢ a diferenca entre as concentracoes do GMP343 e
do LI-7500 (p., < P.,), enquanto que a noite essa diferenca é positiva (5., > p.,)
e aumenta com a umidade relativa do ar. Burba et al. (2008) propuseram corre¢oes
para o fluxo de CO, com medicoes auxiliares de temperatura em alta frequéncia,
enquanto que Prytherch (2011) propuseram corrigir o efeito da umidade usando
flutuacoes da densidade do vapor de agua com uma corregao que foi denominada

método PKT (discutido em detalhes no capitulo 5).

A Figura 4.7 mostra médias méveis com janelas de 24 horas aplicadas sobre a
série temporal de p.a/p.s, 0 € p,. Essa figura mostra que a temperatura e a concen-
tracao do vapor de dgua sdo os principais fatores da mudanca gradual da resposta

do LI-7500. Nota-se que os eventos de precipitagdo interrompem as medigoes, mas
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Figura 4.7: Série temporal de uma amostra do Periodo VI exibindo médias mdveis
com janelas de 24h da fragao p.2/p.s, da concentracdo massica do vapor de 4dgua e

da temperatura do ar, e dados pontuais de precipitacao da estagao Itacora.

nao promovem nenhuma mudanga abrupta na fracdo p.2/p.s (que poderia indicar a

limpeza das janelas do sensor pela chuva).

Claramente, tanto a temperatura do ar quanto a umidade tém um impacto na
resposta do LI-7500; portanto, neste trabalho faz-se uso de corregoes com regressoes
muiltiplas utilizando médias de 10 min. dessas varidveis, para posterior utilizagdo nos
dados de alta frequéncia para o célculo do fluxo de CO;y correto. Na préxima secao

ha uma descrigao do modelo utilizado para correcao das concentragoes de COs.

4.3 Modelo matematico para correcao dos fluxos de CO,

Conforme ja foi mencionado, as medigoes do LI-7500 sofrem com interferentes
ambientais. Nesta secdo apresenta-se o desenvolvimento analitico de um modelo
matematico que leva em consideracao as variaveis identificadas na secao 4.2 para

definicdo do melhor modelo de regressao multipla.

A partir de agora o intuito é avaliar os coeficientes de uma regressao linear
aplicada sobre um perfodo inteiro de medi¢ao (um dos perfodos de I a X). Para isso,
parte-se de uma relacdo matematica similar & separacao de Reynolds, mas para as

médias de 10 minutos:
a = (a) + da, (4.4)

onde a é uma varidvel qualquer, @ é a média de um bloco de 10 minutos, {a) é a
média de a de um dos periodos de I a X, mas somente de um turno (dia ou noite),

e da ¢ uma flutuagdo em torno da média do perfodo.
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Uma primeira aproximagao é a utilizacao da equagdo (2.15) nos termos mé-

v\ PO R,
<1+p—u>p iy (4.5)
Ps P

dios:

A fim de validar a equacado (4.5) comparou-se ambos os lados dessa equagao através
do quociente 7/ ((1 + ';;Zuv) @), aplicando todas as medigoes do periodo IV. A
média e o desvio padrdao desse quociente resultou em 1.000385 4 0.000018. Logo,

pode-se utilizar a equagao (4.5) sempre que necessario.

Na sequéncia expande-se a equagao (4.5) com a separagao (4.4):
. (1 {pu) + p ) ({pe) + dpe) ((0) + 60) Rs
Te= 11+ [
{ps) + dps {p) +dp

= 1, _Lp) t+0p, ({pe) + dpc) (0) + 66) Ry
Te = + 5o - .
{ps) (1 + <ps>) () (1 (7)
Aproximando os termos 1/(1 + dps/ (ps)) € 1/(1 + ép/ {p)) por séries de poténcias

truncadas no primeiro termo (1/(1+ dps/ {ps)) = (1 —dps/ {ps)) e 1/(1 +dp/ (p)) =
(1 —dp/ (p)), respectivamente), obtém-se:

)

(4.6)

v ) v v ) s ) U(S s
— 1+<p>uv+ p MU_<p> P, _ dpuops
{ps) {ps) {ps) {ps) {ps) {ps)
——
~0,00335 ~0,00046 ~0,00004

((pe) +0p) (10 + 00V Re | op
) 1 @ (4.7)

Na expressdo acima foi explicitado o desvio padrao de cada um dos termos em questao
(fez-se uso dos dados do perfodo IV). Nota-se que apenas o termo envolvendo o
produto entre as flutuagoes da densidade do ar seco e vapor de agua ¢ desprezivel
(iltimo termo dentro do primeiro paréntesis); portanto, pode-se escrever com bom
grau de aproximacao,

— <pv> dpy _ <TU> dps (<p6> + 6pa) (<0> + 69) R B (5_]9
- (1 T T T “”) ) (1 <p>> |

Considerando o modelo de pressoes parciais de Dalton p &~ p, + ps, rearranja-se a

equacao acima como:

(1 i {pv) dpy {rs) 5psluv> ({pe) +0pc) ({0) + 60) Ry (1 B (5_]9> ’

0™ " T o) (o) (L+ &) )
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ou seja,
o)) — {pv) ops  {rv) Ips
G*ugc @*@M“*mﬁ” @;”QX
(pe) (0) Rs | {pc) 60 Rs | dpe {0) Rs | Op00 R\ (1 dp
( vy oy by u>>@ @Q'

Utilizando a lei dos gases para o ar seco (ps = psRs0) e substituindo (p,) / (ps) =

(ry) ty, a equagao anterior se torna

— r dpy _ {rv) 0ps
(1HmMﬁmO+<wm+gwm - Q

<pc> <pc> 00 (Spc 5pc o6 (5]9
<<ﬂs> 0O o ) <9>> (1 - @>) (4.8)

que pode ser rearranjada em

dpy . <TU> dps <p6> <p0> o0 dpe dpe o0 _ 5_]9
o @»”J(%ﬁ<mm>Wm*u&@>@ @Q

— {Tw) oo (4.9)

ﬁQ+mm~

Substituindo 7. do lado direito da equagdo por 7./ps expandido com a separagao
(4.4),

. . O0py  {rv)Ops {pe) | {pe) 00 Ope  0p.o0 _
TC<”<”M+mW” @»“)Qm+@wm+m>meQ@ @Q

iy e T Ope 4.10
) o

e aproximando 1/ (1 + fﬁ) ~

—_ r opy (rv) 0ps {pe) | {pe) 66 dp. 0pc 00 _op
TC<”<”M+mW” @»“)Qm+@wm+m>meQ@ @Q

gy gy Soe) H0pe (1 Ops
<”>””7<ps> (1 <ps>>. (4.11)

TN
.
o~
>
D
—]®
~—

Em seguida rearranja-se a expressao anterior e exibe-se abaixo de cada um

dos termos envolvidos o valor obtido para o desvio padrdo desse termo (os valores
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apresentados sdo dos dados medidos no perfodo 1V).

ore

—_— 0p. (r.) o0 0Py op
Te = \Te) — + L+ (ry Mo )+ 7y (Te) — 7 (T L+ (ry Ho
(re) o 0 (L4 (ro) o) 0o (re) <p>< ) (1 (ro) po)
~0,00002733 N~
~0,00003152 ~0,00000744 ~0,00000206 ~0,00000134

0pe 00 00 op dpe Op
+ Lt (ro) pro) — o7 (re) (L4 (ro) po) — (L4 (ro) o

(0 )" IR I )

~(,00000032 ~(,00000001 ~(,00000006

0py 0p - 90 0p, 0pe Opy iy gy Ops 00 o (o OPs 0P

— e T Ty ) T Ty TR Ty Gy P e e gy e e )
f:s I.EOCO(OSOQOO(;OpU 6pf:(i§0900060202 ~(,00000008 6p:0,?50p05%0900 69~g,;j@0§;)900
Mo T T o)~ Tpa) (@ Gy et #e) = ae Ard 2N Ny ) G o )

~0,00000000 ~0,00000000 ~0,00000000 ~(,00000000
dpe 0py Op dps 00 dp dps Ope Op
_Mv< — t <Tv> <TC> 7— v< v> RN
ps) {ps) (p) {ps) (0) (p) {ps) (ps) (p)
~(,00000000 ~0,00000000 ~(,00000000

ops 0p:00 op 0p: 060 op, op

() (o) ) ) " Toe) 0) (o) ()

~0,00000000 ~0,00000000

+ iy (1)

(4.12)

Nota-se que os maiores termos estdo na primeira linha da equacdo acima.

Desprezando-se todos os demais,

1 <TC> <TC> <TC>

0rc = Ope oot 30 0 (L4 (ro) po) +0py T op ) ((ro) po + 1), (4.13)

Note a grande semelhanca entre a equagao (4.13) e a equagao utilizada para se
obter as flutuagoes turbulentas da razéo de mistura de CO, (equagao (2.48)), exceto
pelo termo de pressdo atmosférica e pelas médias utilizadas (na equagdo (4.13) a

média é do perfodo todo e na equacao (2.48) a média é do bloco).

Embora o desvio padrao disposto na equagao (4.12) ja tenha evidenciado a
importancia do termo de pressdo atmosférica no modelo tedrico, plotou-se na Figura
4.8 as flutuacoes das razoes de mistura de CO; calculadas com os dados do LI-7500
(0r, =T, — (r.)) contra as flutnagoes da razao de mistura de CO; calculadas com o
modelo tedrico (4.19) e contra um modelo tedrico sem o termo de pressao atmosférica

(07.4,) a fim de averiguar o impacto da excluséo do termo desta varidvel.

Observa-se na Figura 4.8 que a exclusao do termo de pressao atmosférica
aumentou o erro da estimativa de dr., e que o modelo (4.13) obtém dr. com exatidao.

Na secdo 4.4 hd uma anélise detalhada sobre a validagdo do modelo.



68 4—Correcao de campo para fluxos turbulentos de CO»

Periodo V Periodo V
80 ‘ ; ; ; — g 101000 80 ; ; ; ; g 101000
60 | 7 | B 100500 60 | M 100500
4ok 14 100000 40t 1 100000
b < £ P £
@20 114 99500 3 2 oot 114 99500 3
e s ¢ E é
& / a8 N P A
< gl / 114 99000 5 ol Y o 114 99000
o
—20 | 1 B 98500 —20 | ' 1 B 98500
VT ‘ ‘ ‘ ‘ 98000 40 ‘ ‘ ‘ ‘ 98000
40 20 0 20 40 60 80 40 20 0 20 40 60 80
bre (mgkg™) 6re (mgkg™)

Figura 4.8: Comparacéo entre o modelo tedrico com (d7.,) e sem (07.4,) o termo de

pressao atmosférica.

Os coeficientes da equagao (4.13) foram denominados a’s. Assim, a flutuagao

da razdo de mistura de CO; pode ser calculada através do modelo tedrico (d7.):

§res = 010pe + 1208 + @by + udp, (4.14)
amids,
=gy s
o= 01 (), (4.16)
g = é;i i (4.17)
tty =Sy et (4.18)

Os coeficientes da equacao (4.13) podem ser calculados analiticamente con-
forme demonstrado acima, e também podem ser estimados através de uma regressao
linear muiltipla com as variaveis independentes dp., 66, dp, ¢ dp. A flutuagdo da
razao de mistura de CO, obtida pelo modelo estatistico foi denominada or.,, e seus

coeficientes ’s:
OTcy = 10pe + 5200 + B30py + Badp. (4.19)

Os modelos (4.14) e (4.19) sao aplicados com a concentracao massica de COy
do LI-7500 em dp., com a concentragao massica do vapor de dgua medida pelo LI-

7500 em dp,, com a temperatura do ar medida pelo termopar instalado no meio do
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caminho 6tico do LI-7500 em 46, e com a pressao atmosférica medida pelo LI-7500 em
dp. Para encontrar os coeficientes 3’s que corrigem as flutuacoes da razao de mistura
de COy (ér.,) medidas pelo LI-7500, ajusta-se uma regressdo miiltipla as razoes de
mistura de COy do GMP343. Ja para validagdo do modelo tedrico, a regressao linear
multipla é ajustada as razoes de mistura de CO; do LI-7500. A validagao do modelo

estatistico estd na segdo 4.4 e a correcdao dos dados do LI-7500 esté na secao 4.5.

A hipotese adotada neste trabalho é de que os s sdo equivalentes as flutua-

¢oes turbulentas, para se obter r:

r. = pLBy + 082+ p, s + 0 Ba, (4.20)

mas sem termo o relativo a pressao atmosférica, pois suas flutuagoes turbulentas sao
despreziveis (Webb et al., 1980). Com isso, a equagdo obtida é semelhante a equagao
(2.48):

re = puB+ 0By + pl,Bs. (4.21)

Obtidas as flutuagoes turbulentas da razao de mistura de CO5 com a equacgao

(4.21), calcula-se os fluxos de COy por:

F.=pa'r!

Fe = Bipsw'pp. + Bapsw'0’ + Bapsw'p,. (4.22)

4.4 Validacao do modelo

Devido a histerese apresentada na Figura 4.4, melhores resultados sdo obtidos
ao calcular corregoes independentes para cada perfodo de medicdo. Assim, os a’s
e (’s foram ajustados individualmente para cada perfodo (I-X) e, dentro de cada

periodo, aos dados diurnos e noturnos separadamente.

Para esta secdo, aplicou-se o modelo (4.19) com os dados do sensor LI-7500

tanto na variavel dependente 7., quanto na varidvel independente dp.,

O0rer = B140pes + 82,000 + B3o0py + Basdp. (4.23)

Com isso, obtém-se os coeficientes 3, , que devem ser iguais aos coeficientes calcu-
lados com o modelo tedrico (o). Nota-se que esse procedimento é realizado apenas
para validacao da linearizacdo aplicada neste trabalho, e independe do LI-7500 estar

calibrado.
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Tabela 4.1: Comparacao entre os coeficientes obtidos pelo modelo estatistico e pelo

modelo tedrico com as medig¢oes diurnas.

51,4/041 5(51,4)/041 52,4/042 5(52,4)/042 53,@/043 5(53,@)/043 54,4/044 5(54,4)/044

I 0,9830 0,0018 1,0028 0,0029 1,0458 0,0079 0,8560 0,0087
II 0,9915 0,0009 1,0028 0,0023 1,0148 0,0051 0,8653 0,0150
10,9945 0,0006 1,0160 0,0023 0,9349 0,0075 0,9663 0,0068
IV 0,9850 0,0006 0,9850 0,0023 1,0105 0,0069 0,8230 0,0134
\Y 0,9913 0,0009 0,9985 0,0023 1,0629 0,0075 0,9246 0,0054
VI 1,0100 0,0009 1,0072 0,0015 1,0538 0,0058 0,9672 0,0051
VII  1,0085 0,0007 1,0009 0,0015 1,0237 0,0044 1,0030 0,0055
VIIT  0,9942 0,0004 0,9987 0,0012 1,0070 0,0026 0,9352 0,0045
X 0,9840 0,0007 0,9913 0,0019 1,0164 0,0047 0,9310 0,0067
X 0,9878 0,0010 1,0100 0,0031 1,0279 0,0089 0,8796 0,0114

Os resultados da comparacgdo entre os coeficientes tedricos e obtidos com a
regressao miultipla estdo na Tabela 4.1 para os dados diurnos e na Tabela 4.2 para
os dados noturnos. () indica o erro da estimativa de cada um dos coeficientes

B3's pela regressao muiltipla.

O resultado desejado é o da ignaldade entre os coeficientes o’s e 3’s, mas pode
haver alguma diferenca devido as hipéteses que foram adotadas no desenvolvimento
do modelo tedérico. Conforme apresentado na secdao 4.3, os coeficientes de maior
interesse sdao os de indice 1, 2 e 3, pois participam do cdlculo do Fluxo de CO; (vide
equagao (4.21)). Esses coeficientes foram os que apresentaram os melhores resultados.
Entre os coeficientes com os indices mencionados, nota-se que as maiores diferencas
estdo nos quocientes s, /as. O maior erro encontrado entre esses coeficientes foi de

8,67% de a3 no turno noturno do periodo VI.

Ja os quocientes f44/ay, relativos aos coeficientes da flutuacao da pressao
atmosférica, sdo os que variaram com maior amplitude e os que apresentaram os
maiores erros de estimativa pelas regressoes. As diferencas encontradas entre os co-
eficientes podem ser oriundas das hipdteses adotadas no desenvolvimento do modelo
tedrico, mas sua principal origem provavelmente estd na multicolinearidade entre a
flutuacao da pressao atmosférica e a flutuacao das outras varidveis do modelo, que
introduz erro na estimativa dos coeficientes do modelo estatistico pela regressdao muil-

tipla (Montgomery e Runger, 2013). Apesar disso, ambos os modelos estimaram os
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Tabela 4.2: Comparacao entre os coeficientes obtidos pelo modelo estatistico e pelo

modelo tedrico com as medigoes noturnas.

51,4/041 5(51,4)/041 52,4/042 5(52,4)/042 53,@/043 5(53,@)/043 54,4/044 5(54,4)/044

I 1,0058 0,0017 0,9951 0,0048 1,0440 0,0073 1,0017 0,0079
II 1,0000 0,0008 0,9981 0,0041 0,9947 0,0054 0,9206 0,0170
I 1,0001 0,0005 0,9740 0,0038 1,0107 0,0074 0,9825 0,0034
IV 0,9951 0,0005 0,9632 0,0045 1,0196 0,0091 0,9581 0,0088
\Y 1,0023 0,0006 0,9900 0,0026 1,0599 0,0062 0,9588 0,0043
VI 1,0066 0,0007 0,9861 0,0019 1,0867 0,0055 0,9833 0,0042
VII  1,0115 0,0006 0,9962 0,0017 1,0345 0,0039 0,9735 0,0049
VIIT  0,9984 0,0003 0,9919 0,0017 0,9973 0,0026 0,9650 0,0038
X 0,9946 0,0005 0,9853 0,0027 0,9931 0,0044 0,9926 0,0075
X 0,9990 0,0006 0,9791 0,0074 0,9769 0,0160 0,9696 0,0122

dr. com boa acuracia, como pode ser visto na Figura 4.9. Na Figura 4.9 estdao os
resultados das flutuacoes da razdo de mistura de CO, obtidas pelo modelo estatis-
tico (dr.,) e pelo modelo tedrico (6r.;) contra as flutuacoes das razoes de mistura
de CO, obtidas diretamente com os dados do sensor LI-7500 (67, = 7= — (r.)) para
o periodo V. Os mesmos graficos para os outros periodos estdo no Apéndice deste
trabalho (vide Figuras A.1 e A.2).

Os coeficientes encontrados sao aplicados na equagdo (4.21) para estimar as
flutuacoes turbulentas da razdo de mistura de CO; e na sequéncia os fluxos desse
escalar. Novamente, o resultado desejado é o da ignaldade entre esses fluxos e os
fluxos calculados com o método tradicionalmente utilizado com a correcio WPL,
equacao (2.40). Com o intuito de comparar os fluxos obtidos com ambos os modelos
com os fluxos tradicionalmente calculados com a correcao WPL, dispds-se na Figura
4.10 os fluxos do perfodo V calculados com a equacao (2.40), Fy pr, contra os fluxos
calculados com a equagdo (4.22) para o modelo estatistico (F,,) e para o modelo
tedrico (F.;). Os resultados obtidos para os outros perfodos estdo na Figura A.3 e

A.4 do apéndice.

Nota-se tanto na Figura 4.10 quanto nos graficos das Figuras A.3 e A.4, que
os fluxos estdo na reta 1:1 ou muito proximos dela. Para o propdsito de validagao
do modelo desenvolvido, o melhor resultado é o da igualdade entre os fluxos de

CO; calculados com a correcio WPL e com o modelo estatistico. O modelo tedrico
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Figura 4.9: Comparacao entre os dr.’s obtidos com os coeficientes tedricos e medidos

durante o dia (pontos cinzas) e a noite (pontos pretos).
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Figura 4.10: Comparacao entre os fluxos de CO; calculados com a equagao (2.40)

com os fluxos calculados pelos modelos (4.14) e (4.19). Os pontos cinzas sdo os fluxos

diurnos e os pontos pretos os fluxos noturnos.
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Tabela 4.3: Média + desvio padrao do quociente F.,/Fwpr.

Periodo Diurno Noturno Periodo Diurno Noturno
I 0,956 + 0,045 1,013 £ 0,011 VI 1,000 4+ 0,083 1,013 4+ 0,092
11 1,014 £+ 0,168 1,005 4 0,015 VII 1,002 + 0,061 1,003 4+ 0,056
11 1,024 +£ 0,095 1,014 +£ 0,042 | VIII 1,007 £ 0,100 1,005 + 0,058
v 0,967 + 0,089 0,988 + 0,064 IX 0,989 + 0,152 0,994 + 0,026
\Y 1,063 + 0,224 0,989 4+ 0,121 X 0,985 + 0,234 1,000 £ 0,015

foi desenvolvido apenas para encontrar as varidveis do modelo estatistico e para
validacdo deste. Assim, a partir de agora apenas os resultados do modelo estatistico

serao avaliados.

Na Tabela 4.3 estao os resultados do valor médio e do desvio padrao da fragao
F.,/Fwpr. Observa-se nessa tabela que os fluxos sdo aproximadamente iguais, com
maior erro nos fluxos diurnos do periodo V, que apresentou 6,3% a mais do valor do
fluxo médio Fwpr. Os fluxos obtidos por ambos os modelos sdo aproximadamente

iguais, e os termos das equagoes dos fluxos também.

A Figura 4.11 mostra uma comparagao termo a termo entre as equagoes (2.40)
e (4.22) para o perfodo V e nas Figuras A.6, A.7 e A.8 do apéndice para os outros

periodos de medicao.

Nota-se nessa figura que os termos das equacoes dos fluxos sdo semelhantes,
com diferengas um pouco maior nos menores valores do termo w’p’, X By g’ pl. Os
resultados obtidos para os outros periodos foram geralmente melhores do que o que
foi encontrado para o periodo V, como se pode observar nas Figuras A.6, A.7e A.8.
Os resultados encontrados nesta secdo validam o modelo de regressao utilizado e

mostram que os fluxos obtidos com esse modelo contabilizam a correcao WPL.

4.5 Fluxos de CO, corrigidos

Conforme visto na segao anterior, o modelo estatistico (4.19) pode ser uti-
lizado para correcdo dos dados do LI-7500. Nesta secdo estdo os resultados dessa
correcao, que foi realizada através do ajuste de regressdoes multiplas as razoes de mis-
tura de CO;y obtidas com os dados do GMP343 a cada um dos periodos de medigao

e para os horarios diurnos e noturnos:

e = P16 0pcs + PBoc 00 + Bscdp, + Bacop, (4.24)
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Figura 4.11: Comparagao entre os termos da correcao WPL e os termos do modelo

estatistico para o periodo V

onde dp.s e dp, sao obtidos dos dados do sensor LI-7500, enquanto que dr. ¢ é do
sensor GMP343.

Os coeficientes obtidos dessas regressoes foram denominados (3; ¢ e os fluxos
de CO2 FC,G:

T/c,G = bic p/c,é + a0 + Bac Pl (4.25)
Feg = psw'r, . (4.26)

Asrazoes f3; ¢/ B4 foram plotadas na Figura 4.12, onde 3, ; sdo os coeficientes obtidos
das regressoes miltiplas ajustadas as razoes de mistura de CO, do LI-7500 (equagao
(4.23)). Desta forma, é possivel identificar a sazonalidade e o efeito das varidveis
ambientais que influenciam os fluxos de CO,. Nessa figura, a barra de erro indica o

erro da estimativa dos coeficientes (3; ¢ do perfodo e turno em questao.

A figura 4.12 evidencia a contaminac¢ao dos dados do LI-7500 por variaveis
ambientais (conforme ja foi discutido na se¢ao 4.2). Nota-se sazonalidade nos coe-
ficientes, principalmente nos coeficientes da varidvel temperatura (indice 2), que se
distancia gradativamente do valor 1 com a proximidade dos periodos mais frios, e
retorna gradativamente com a proximidade dos periodos mais quentes. Os coefici-
entes da concentragao de vapor de dgua (indice 3) também se distanciam do valor
1 com o tempo, mas até o periodo VI. Nos outros periodos nao had um padrao bem

definido da relagdo entre esses coeficientes com o tempo.

As corregoes aplicadas alteraram os fluxos conforme apresentado na Figura
4.13 e também na Figura A.5 que estd no apéndice. Nota-se nessas figuras que os

fluxos noturnos e diurnos, em geral, apresentaram padroes diferentes, corroborando a
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Figura 4.12: Comparacdo entre os coeficientes obtidos pelas regressoes miiltiplas que
corrigem os fluxos (f3; ) e os coeficientes utilizados na validagdo do modelo (3;). Os
indices 1, 2 e 3 sdo dos coeficientes da flutuagdo turbulenta da concentragdo mas-
sica de COs, da flutnacao turbulenta da temperatura termodindmica e da flutuacao

turbulenta da concentragdao méssica do vapor de dgua.

importancia de aplicar a correcdo a essas amostras separadamente. Os fluxos de COs,
medidos em Itaipu corrigidos pelo método apresentado neste capitulo estao descritos

com um maior detalhamento no capitulo 6.
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Figura 4.13: Comparacao entre os fluxos de CO, obtidos pela correcao estatistica

(F.c) e pelo método tradicionalmente utilizado com a correcio WPL (Fy pp).

Em suma, para aplicacdo do método de correcao proposto neste trabalho é
necessario seguir os procedimentos que estao sintetizados no fluxograma da Figura

4.14 e detalhados item a item na sequéncia.

Medigao de p.q, pe, pu, 0 € P

4
Célculo de 7. com 7,
4
Obter médias p,., p,, 0 e P
4
Obter médias (r.), (p.), (pu), (0) e (P)
4
‘ ). Célculo das flutuagoes dr., dp., 0py, 00 € 6P‘
4
‘ Regressao multipla: dr. = a10p. + @200 + asdp, + 044(5]3‘
4
Céleulo das flutuagoes das razoes de mistura de COg: 1, = oy pl, + a2 0 + a3 p),
J

Fluxo de CO, corrigido: ' = pyw'r!,

Figura 4.14: Fluxograma para aplicagdo do método de correcao de campo.
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1. Definicdo de um sensor de resposta lenta mais estavel do que o analisador de
resposta rapida de caminho aberto para ambos operarem no mesmo nivel e
simultaneamente. Com o sensor de resposta lenta se deve medir p,., e com
sensores de resposta rapida as varidveis: p., py, 0 ¢ P. A pressdo atmosférica

(P) néo precisa ser medida em alta frequéncia;
2. Com as medicoes do sensor de resposta lenta (7. ) se deve obter 7.;

3. As varidveis dos sensores de resposta rapida (p., p,, 0 € P) devem ser promedia-
das no tempo de resposta do sensor de resposta lenta (10 min. neste trabalho):

Doy Py 0 € P;

4. Célculo de médias de um longo perfodo de medic¢ao (aproximadamente um més

neste trabalho) para dados diurnos e noturnos separadamente: (r.), {p.), (pv),

{0) e (P);

5. Célculo das flutnagoes das varidveis médias (dz) em torno das médias dos
periodos ((x)): dre, 8pe, 6py, 00 € OP (dx =T — (x));

6. Regressao multipla or. = a1dp. + 200 + azdp, + aud P para obter os o's;

7. Célculo das flutuagoes turbulentas pl., ¢’ e p). As flutuagoes turbulentas supra-
citadas e os coeficientes da regressao miltipla («’s) sdo utilizados para calcular

as flutuacoes das razoes de mistura de COy: 7 = ay pr., + a2 0' + as piy;

8. Calculo dos fluxos de CO3 com a equagao F' = psw'r..

4.6 Conclusoes

Tendo em vista a necessidade da calibragdo frequente do sensor LI-7500 e
a dificuldade de se realiza-la em campo, e os erros de medicdo por analisadores de
caminho aberto comumente relatados na literatura, foi desenvolvida neste trabalho
uma correcao de campo relativamente simples. O método empregado se baseou na
alta estabilidade do sensor de resposta lenta GMP343 para corrigir as razoes de
mistura de COy obtidas pelo sensor de resposta rapida através de um modelo de
regressao muiltipla com as varidveis independentes: temperatura do ar, concentragao

de CO,, concentragao de vapor de agua e pressao atmosférica.
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Em uma comparacdo direta entre as concentragoes médias de 10 min. dos
analisadores de COy LI-7500 e GMP343, constatou-se que as diferencas entre es-
sas concentracoes em geral permaneceram dentro do intervalo definido pela acuracia
dos sensores. No entanto, ao avaliar os coeficientes angulares das retas ajustadas
a Py X P (GMP343 x LI-7500) em cada perfodo de medicdo, observou-se uma
variagao gerada por interferentes ambientais, principalmente temperatura e concen-
tracdao de vapor de dgua, com um correspondente impacto nos fluxos de CO,. Com o
intuito de eliminar esses efeitos, desenvolveu-se um modelo estatistico para corregao
das concentracoes de COy do LI-7500, que foi capaz de produzir resultados extre-
mamente concordantes com um modelo tedrico obtido analiticamente. Os fluxos de
CO, obtidos com o método desenvolvido neste trabalho também concordaram com
os fluxos obtidos pelo método tradicionalmente utilizado para corregao dos mesmos
com a correcao WPL, evidenciando a eficacia da abordagem empregada neste tra-
balho. Nessa comparacao observou-se que os termos da correcio WPL concordaram
com os termos do método desenvolvido neste trabalho; logo, a correcdo de campo

proposta neste trabalho também contabiliza a correcio WPL.

O impacto da correcao utilizada neste trabalho nos fluxos foi significante. Os
resultados indicaram uma importante contribuicao da temperatura e da concentragao
do vapor de dgua na atmosfera. As maiores corre¢oes (em valor absoluto) ocorreram

nos periodos frios.



Capitulo 5

Avaliacao da interferéncia do vapor de

agua nas medicoes do CO,y atmosférico

Os analisadores de gas infravermelho de caminho aberto sdo os mais utilizados
em ecossistemas continentais, mas em oceanos tém-se relatado erros nos fluxos de
CO; obtidos com esse tipo de sensor (Edson et al., 2011; Blomquist et al., 2014) que

também podem estar ocorrendo em fluxos medidos em lagos e reservatérios.

Prytherch et al. (2010b) compararam fluxos medidos no Mar da Noruega com
o método das covariancias turbulentas utilizando um analisador de caminho aberto
LI-7500 com fluxos obtidos pelo método de transferéncia de massa: eles constataram
fluxos de quantidade de movimento, calor latente e calor sensivel semelhantes entre
os dois métodos, mas os fluxos de CO, obtidos com o0 MCT eram em torno de dez ve-
zes maiores que os fluxos obtidos pelo método de transferéncia de massa. Landwehr
et al. (2014) também realizaram medigoes no Atlantico Norte, mas mediram em alta
frequéncia a concentracao de gas carbonico no ar com quatro analisadores, sendo
que para dois deles foi construido um aparato experimental que secava o ar antes
da medicdo pelo analisador. Apenas os fluxos de CO, obtidos com os sensores que
amostraram o ar seco concordaram com os fluxos de COy obtidos por outras para-

metrizacoes.

Em principio, o projeto dos analisadores de gés infravermelho de caminho
aberto (IRGA - Infrared Gas Analyzer), tais como o LI-7500, foi desenvolvido para
reduzir a contaminagao por chuva e spray do mar. Além disso, os analisadores de ca-
minho aberto sdo geralmente instalados inclinados em relagdo a superficie, conforme
indicado no manual do fabricante (ver: LI-7500 CO2/H2O Analyzer Instruction Ma-

nual), para evitar o acimulo de 4gua na janela inferior do caminho ético do sensor.

79
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Mesmo assim, pelo fato de o volume de ar amostrado pelos analisadores de caminho
aberto nao passar por um filtro, pode ocorrer a contaminacao 6tica do sensor pela
formacao de uma lamina d’agua sobre sua lente (Kohsiek, 2000) ou particulas que
se depositam nas janelas (Prytherch et al., 2010a), que tém sido apontadas como
responsaveis por gerar uma correlagao entre COy e HoO maior do que a esperada,
mesmo apds a correcao WPL para as flutuagoes da densidade do ar. Para lidar com
esse problema, Prytherch et al. (2010a) desenvolveram uma corre¢ao baseada na
Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov (TSMO), que foi posteriormente denomi-
nada Método PKT. Trata-se de um método iterativo que reduz a dependéncia que a
concentracao medida de CO, tem da umidade relativa do ar até que a dependéncia

esperada pela TSMO seja alcancada.

A contaminacdo 6tica do LI-7500 aumenta a sensibilidade cruzada entre o
HyO e o CO, (Kohsiek, 2000; Prytherch et al., 2010a). De acordo com o manual
do LI-7500 (LI-7500 CO3/H2O Analyzer Instruction Manual, pp. 2-7, 4, LiCor
Inc., Lincoln, NB), hd uma leve sensibilidade cruzada entre os gases medidos pelo
sensor devido a imperfeigoes no tempo de resposta do detector, mas isso é corrigido
pelo software interno do LI-7500 (vide secao 2.6.2). No entanto, segundo Edson
et al. (2011), essa corregao nao é exata; consequentemente, os analisadores de COq
de caminho aberto utilizados para amostrar as flutuagoes de CO, no ar ambiente

requerem correcoes adicionais.

Tanto quanto seja de conhecimento do autor deste trabalho, em lagos e reser-
vatorios de dgna doce ndao ha relatos da interferéncia do vapor de dgua nas medigoes
de COg; por exemplo, em nenhum dos trabalhos de Galy-Lacaux et al. (1997); An-
derson et al. (1999); Eugster et al. (2003); Vesala et al. (2006); Jonsson et al. (2008) e
Mammarella et al. (2015) isso é mencionado. Mesmo assim, neste capitulo avaliou-se
os indicadores da possivel contaminacao das medigoes de CO, realizadas pelo LI-7500
e o efeito do método PKT e da corre¢éao de campo (modelo estatistico apresentado

na secao 4) na série temporal do fluxo desse escalar.

5.1 Metodologia

Para as anélises deste capitulo selecionou-se duas amostras, uma do Periodo
III e outra do periodo VI. Nota-se na Figura 4.12 que em ambos os perfodos hd uma
importante correcao da razao de mistura de CO,; em funcdo da temperatura do ar

e da concentragao de vapor de 4gua, sendo que a correcao é maior no periodo VI
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Figura 5.1: Série de dados de fluxos de COj e varidveis atmosféricas médias medidas
no reservatorio da Usina Hidrelétrida de Itaipu no periodo 13-17 de marco de 2013,
painel superior, e 12-16 de agosto de 2013, painel inferior. Os fluxos estao represen-
tados pelos circulos preenchidos na cor preta, a Umidade Relativa do ar pela linha
continua preta, a concentracdo de CO, na atmosfera (p,,) pelos sinais de soma (+)

na cor cinza e a Radiacdo solar pelas linhas verticais de cor cinza.

do que no periodo III. As amostras selecionadas desses periodos sdo de medicoes
realizadas do dia 13 ao dia 17 de marco de 2013 e do dia 12 ao dia 16 de agosto de
2013. Essas amostras foram selecionadas devido aos diferentes padroes encontrados
nos fluxos de CO,, e também porque na primeira amostra a umidade relativa média
do ar era maior (~80%) do que na segunda amostra (~70%), tal como pode ser

estimado no intervalo de variacdo da Figura 5.1.

Os fluxos exibidos nessa figura foram calculados com o método tradicional-
mente utilizado no MCT com a corregago WPL (Baldocchi, 2003), porém sem as
corregoes propostas no capitulo anterior, eq. (2.40). Nessa Figura também foi plo-
tada a varidvel p,,, que foi utilizada para obter a razdao de mistura de CO, (r.) que

corrige os fluxos pelo modelo estatistico, conforme descrito no capitulo 4.

O nivel do reservatério varia ao longo do ano, aumentando e diminuindo a
area da ilha em que a estacdo micrometeoroldgica foi instalada. Nas amostras apre-
sentadas neste capitulo a ilha estava inundada; logo, tanto a ilha da estagdo quanto
as margens do reservatério nao interferiram nas medigoes dos fluxos analisados. As

distancias da estacdo as margens do reservatério dispostas na Figura 3.1 eviden-



82 5— Avaliacéo da interferéncia do vapor de dgua nas medi¢des do COg atmosférico

ciam uma grande pista de vento (fetch) para a medi¢do de fluxos turbulentos. As

informagoes sobre o footprint dos fluxos estdo no capitulo 6.

Prytherch et al. (2010a) observaram uma forte relacéo de dependéncia entre
a umidade relativa do ar (Ug) e a razao de mistura do CO, (r.), ambas medidas
em alta frequéncia. Um efeito similar também foi encontrado por Kohsiek (2000).
Segundo esses autores, a correlagdo observada é consequéncia da contaminagao otica
dos analisadores de gas de caminho aberto. Prytherch et al. (2010a) encontraram
correlacao negativa entre r. e Ug, em que a razao de mistura de CO, diminufa com o
aumento da umidade relativa do ar. Para investigar esse comportamento nos dados
da amostra utilizada neste capitulo, utilizou-se a correlacdo de Pearson (r) entre os

valores instantaneos de r. e Ug para amostras de 30 minutos.

Uma vez que os sensores utilizados neste trabalho nao medem a umidade
relativa do ar (Ug) em alta frequéncia, ela foi calculada na frequéncia de 20 Hz com
a equacao

Up = <, (5.1)
€s
em que es é a pressao de saturacdao do vapor de dgua na atmosfera e e, é a pressao

do vapor de agua na atmosfera,

e, = 610,78 exp(17,2694(0 — 273,15) /(0 — 35,86)), (5.2)
ea = Ry 0 po, (5.3)

respectivamente. Note que 6 e p, (p, = w, M,) sdo medidas em alta frequéncia.

Os dados medidos em alta frequéncia foram agrupados em blocos de 30 minu-
tos para o calculo de fluxos com o Método das Covariancias Turbulentas. Os fluxos
de COy (Fwpr) foram calculados com a equagao (2.40), aplicando todos os procedi-
mentos padrdo: remocéo da tendéncia linear de amostras de 30 minutos (Moncrief
et al., 2004; Dias, 2013); e rotagdo do campo de velocidades do vento para alinhar o
eixo x com a dire¢ao média do vento no perfiodo de 30 minutos e remover a velocidade
vertical média (Finnigan et al., 2003; Dias, 2013).

Além disso, as razoes de mistura de CO, medidas pelo LI-7500 foram cor-
rigidas por duas técnicas diferentes: o método desenvolvido por Prytherch et al.
(2010a), denominado Método PKT e que estd descrito na sequéncia, e a corre¢ao
de campo apresentada na se¢ao 4.3, equagdo (4.19). Para esses dois casos os fluxos
foram calculados com a equacdo (2.41), tendo sido denominados Fyi e F. ¢ os fluxos

obtidos das razoes de mistura de CO; corrigidas pelo método PKT e pela corregao
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de campo, respectivamente. Neste capitulo, os blocos de 10 minutos de dados de
razoes de mistura de CO, obtidas pela correcao de campo apresentada na secdo 4.3

foram agrupados em blocos de 30 minutos para o célculo dos fluxos de COjy corrigidos
(F.c).

O método PKT foi proposto por Prytherch et al. (2010a) para correcdo da
contaminagao 6tica de analisadores de gas COy de caminho aberto. Esse método ¢é
aplicado sobre a razao de mistura de CO,. Entédo foi necessério obter essa variavel
com os dados do analisador LI-7500, que mede a densidade molar de COy no ar
(wr). O método empregado para obter r. instantdneo é o mesmo de Prytherch et al.
(2010a); Miller et al. (2010) e Edson et al. (2011):

v = pulT),

Ps =P — Pu, (5.4)
ps = ps/ (BT,

Te = pc,g/ps. (5.5)

A contribuicao das flutuagoes turbulentas da pressao atmosférica para as flutuacoes
da densidade do ar é geralmente considerada insignificante, e desprezada (Webb
et al., 1980; Edson et al., 2011). Assim, calculou-se a corre¢ao (5.5) utilizando as

pressoes médias de cada bloco medidas com o sensor LI-7500.

Para aplicagdo do método primeiro se deve remover a dependéncia da umi-
dade relativa do ar dos dados de CO,. Se rl® e Up sdo os conjuntos de medicoes
instantaneas da razdo de mistura do CO, e da umidade relativa do ar, respectiva-
mente, obtém-se

(r? —72) = m(Ur — Ug) + S., (5.6)

em que m”) é o coeficiente angular da regressdo linear ajustada a (r{”) —7,) x (Ur—Ug)
e S. é o conjunto das razoes de mistura de CO, instantdneas livres do efeito de
contaminagao pela umidade relativa do ar, sendo obtido a partir do reordenamento
da equagao (5.6):

S. = (r§0> —7) — m<0>(UR —Ur). (5.7)

Em seguida, extrai-se de S. as flutuacoes turbulentas da razao de mistura de CO,

por remogao da dependéncia linear (Dias, 2013),

r(t) = S.(t) — (at + 3), (5.8)
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em que « e [ sao obtidos da regressdo linear de S, contra t. Com esses dados

obtém-se uma estimativa para a escala turbulenta da razéo de mistura de CO; (r.,):

fond
Wl = W T,

!/
Tow = —, (5.9)

onde u, = —w'u’ é a velocidade de atrito, e v/ e w' sdo flutuacoes das componentes

longitudinal e vertical da velocidade do vento, respectivamente.

Supondo que as funcgoes de similaridade para a razao de mistura de CO; e
H,O sdo ignais (¢r, = ¢, ), obtém-se uma estimativa para a variagdo da razao de

mistura de COy com a umidade relativa do ar, arranjando essa expressao da seguinte

forma:
Kz 0T, Kz 0Ty
To OF Pre = Or, = Toe OF
Ire e
Iy Tux
7z OUp 7o
OUR 0Ty Tus
O _ Ton 0Ty (5.10)
8UR Ty 8UR

Com isso obtém-se uma estimativa para o coeficiente angular da reta Up X 7y
W _ Ter I (5.11)
Tox aUR ’

em que O7,/0UR é obtido do coeficiente angular da reta ajustada aos dados de

Ug contra r,, e r, ¢ a escala turbulenta da razao de mistura do vapor de agna
(ros = WL /1),
Com m!Y, corrige-se as razoes de mistura de CO, com uma equacio seme-

lhante a (5.6):
r =7+ mW(Ug —Tg) + S.. (5.12)

C

Na sequéncia obtém-se as flutuacoes turbulentas de (! para calcular m? com uma
equacao similar a equagao (5.11), etc.. Esse procedimento é iterado até se obter
um valor do fluxo de CO, estavel: segundo Prytherch et al. (2010a), o critério para

I onde F% é o fluxo

o término da iteracdo é |F) — Fi=Y| < 0,04molm~2ano~
calculado na i-ésima iteragao. Caso a iteragao nao convirja em 10 passos, Prytherch
et al. (2010a) sugerem a rejeigao do resultado obtido pelo método PKT. No entanto,
isso nao aconteceu no conjunto de dados analisados neste capitulo, ou seja: o método

sempre convergiu.
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Figura 5.2: Histograma dos coeficientes de correlacao de Pearson obtidos de Ug X 1,
em cada um dos blocos de 30 minutos de dados instantaneos utilizados para o célculo
dos fluxos de CO; dispostos na figura 5.1. O histograma esquerdo (a) é da amostra
do dia 13 ao dia 17 de margo de 2013, e o histograma direito (b) da amostra do dia
12 ao dia 16 de agosto de 2013.

5.2 Resultados

Kohsiek (2000) e Prytherch et al. (2010a) mostraram que a concentracao de
COy decrescia com o aumento da umidade relativa do ar, marcando uma correlacao
negativa entre essas variaveis. Conforme j& foi mencionado, a relagdo entre a umi-
dade relativa do ar e a razdo de mistura de COy foi avaliada através da correlacao
de Pearson (1) entre Ug e r. para cada um dos blocos de 30 minutos de dados ins-
tantaneos utilizados para se obter os fluxos de CO,. As correlagoes foram plotadas

nos histogramas da Figura 5.2.

Nota-se no histograma da figura (5.2), que as correlagdes nao ocorreram como
observado por Kohsiek (2000) e Prytherch et al. (2010a). Os dados de r. medidos
por esses autores tinham, predominantemente, uma relacdo linear negativa com a
umidade relativa do ar (Ug). J4 para os dados avaliados neste capitulo, as correlagoes
de Pearson calculadas sao tanto negativas quanto positivas, sendo bem distribuidas

entre —1 e +1, e com mais correlagoes positivas do que negativas.

Os resultados dos fluxos de CO; corrigidos pelo método PKT e pelo modelo
estatistico sdo mostrados nas Figuras 5.3 e 5.5, respectivamente. Em ambas as figuras
também foram plotadas a radiacdo solar e os fluxos de CO;, calculados com método
tradicional incluindo a corregdo WPL, equacao (2.40). Nota-se na Figura 5.3 que
o método PK'T aumentou a dispersao dos fluxos, gerando fluxos consecutivos com
valores significativamente diferentes. Na Figura 5.4 se compara ambos os fluxos em
um grafico de dispersdo. Observa-se na figura 5.4 uma grande dispersdao dos dados

tanto na amostra do més de mar¢o quanto na amostra do més de agosto, evidenciando



86 5— Avaliagéo da interferéncia do vapor de dgua nas medi¢des do COg atmosférico

Fwrpr . Fout . Radiagé? Solar 1000
= 00 @ _
| a
> {800 T
|
200 | .
i) " S %
= . o @ . -t e .. . . 1600
o O gty et T T, ey .r.'".' e "-.'",..’-;"":‘-"-.'::'"":"‘:‘u.‘ia. A aat c
g8 = S B e e Sl Ja00 %
- ., PR L 8' il L. Lo/l o d i)
g —200 | A o [uliaieR g & - =
2 i Wl {200 %
2 I e
£ —400 | . . .
| I I I I . I 0
00h-13/03  12h-13/03  00h-14/03  12h-14/03  OOh- 15/03  12h-15/03  00h-16/03  12h-16/03  OOh- 17/03
. ‘ ‘ Fwrpr . ‘ Fout . ‘ Radiagé? Solar ‘ ‘ 1000
a0 | ®) -
N 4800 T
TG £
b 200 ) o E
¥ « .° 1600 =
— T L P PL.X...< O o . S|
& 0":.—#-.:,:4:"' s 1 ""“'"""'-""-.-'--' T 1w et S 2
o pETR e Y ol LI -.-":',. o S - ,""-,.. 1 1400 %
g —200 L 8 % Yo ¢ ‘%
g {200 7
£ —400 | =

: ‘
0
00h - 12/08  12h-12/08  00h-13/08  12h-13/08  00h- 14/08  12h-14/08  00h-15/08  12h-15/08  0Oh - 16/08

Figura 5.3: Série temporal da radiacdo solar e dos fluxos de CO, corrigidos pelo
método PKT (circulos preenchidos na cor azul) e sem corre¢éo (circulos preenchidos

na cor preta).

que o efeito do método PK'T pouco varia com as condigoes ambientais de ambas as

amostras.

O comportamento dos fluxos corrigidos com o método PK'T neste trabalho
é semelhante ao de Ikawa et al. (2013), que mediram os fluxos de CO, entre o ar e
o mar com uma estagdo instalada em uma zona entremarés no norte da Califérnia.
Ikawa et al. (2013) ndo detectaram a influéncia da umidade relativa do ar na razao
de mistura de COs,, e em seu trabalho o método PKT também produziu fluxos

incoerentes.

Os fluxos obtidos com as concentragoes de CO4y corrigidas pelo modelo esta-
tistico, dispostos na Figura 5.5, variam ao longo do dia com a radiagdo solar. No
painel superior os fluxos sdo semelhantes aos fluxos obtidos sem correcao, mas sao
sempre maiores do que esses fluxos, enquanto que no painel inferior a maior parte
dos fluxos mudou de sentido. Nota-se que os fluxos corrigidos da amostra do més de
agosto variam com a radiacao solar, apresentando emissao de CO, de dia e fluxos
negativos ou aproximadamente nulos a noite. Ja os fluxos nédo corrigidos da amostra
do més de agosto eram geralmente negativos, com fluxos de CO, negativos notur-
nos de maior intensidade. Os fluxos de CO, também foram plotados no grafico de

dispersao da figura 5.4. Nessa figura fica evidente o efeito do modelo estatistico em
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Figura 5.4: Gréafico de dispersdo dos fluxos de CO, sem corre¢ao (Fypr) contra os
fluxos corrigidos com o método PKT (F,i). Em (a) estdo os fluxos de mar¢o e em
(b) de agosto.

corrigir os fluxos de CO,, pois se nota que no més de marco a corre¢ao foi menor do

que no més de agosto.

A média dos fluxos sem corre¢do (Fwpr) da amostra do periodo 11l e VI é de
—2435ugm™2s7! e 57,57 ugm~?s7 !, respectivamente; e a média dos fluxos corri-
gidos pelo modelo estatistico (F. ) é de —11,73pgm=2s~! na amostra do perfodo

II e de 32,73 ugm~2 5! na amostra do perfodo VI.

Na Figura 5.7 plotou-se a diferenca entre os fluxos de CO5 com e sem corregao
contra a umidade relativa do ar; nas Figuras 5.7-a e 5.7-¢ a correcao ¢é pelo método
PKT e nas Figuras 5.7-b e 5.7-d a corregao é pelo modelo estatistico. Nas Figuras
5.7-a, 5.7-c € 5.7-d, ndo ha um padréao de variacao dos fluxos de COy com a umidade
relativa do ar. Ja na Figura 5.7-b observa-se que a diferenca entre os fluxos de CO, é
menor para os maiores valores de umidade relativa do ar. Esse resultado indica que
correcao dos fluxos dessa amostra foi maior nos menores valores de umidade relativa
do ar; portanto, o resultado encontrado para a amostra do perido III é o oposto do
encontrado por Prytherch et al. (2010a), que identificaram contaminagéo ambiental

do analisador de CO5 em condigoes de elevada umidade relativa do ar.

5.3 Conclusoes

Os analisadores de COy de resposta rapida e caminho aberto estdo entre os
mais utilizados para medicao de fluxos com o Método das Covariancias Turbulen-
tas. Em medigoes sobre oceanos, entretanto, tém-se dado preferéncia a analisadores

de caminho fechado devido a contaminacao otica dos sensores de caminho aberto
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Figura 5.5: Série temporal da radiacao solar e dos fluxos de CO; corrigidos pelo mo-
delo estatistico (circulos preenchidos na cor azul) e sem corregao (circulos preenchidos

na cor preta).
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Figura 5.6: Gréafico de dispersdo dos fluxos de COy sem corre¢ao (Fwpr) contra os
fluxos corrigigos com o modelo estatistico (F.). Em (a) estao os fluxos de margo e

em (b) de agosto.
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(Prytherch et al., 2010a; Edson et al., 2011; Blomquist et al., 2014). Uma vez que
as condigoes ambientais das medigoes sobre oceanos podem ser semelhantes as en-
contradas no reservatorio de Itaipu, avaliou-se a contaminacgdo 6tica do sensor de
caminho aberto LI-7500, e o efeito de correcoes dessa contaminagdo na concentracao

e nos fluxos de COy medidos em Itaipu.

Tanto Kohsiek (2000) quanto Prytherch et al. (2010a) notaram que a razao
de mistura de CO;, decrescia com o aumento da umidade relativa do ar, e atribufram
a esse comportamento a contaminacgao 6tica dos sensores de caminho aberto. Neste
trabalho, ndo se constatou um padrdo nas correlagoes dessas variaveis, sendo que
as correlagoes obtidas eram na maior parte do tempo positivas. Mesmo assim, as
razoes de mistura de COy instantaneas foram corrigidas com o modelo estatistico
apresentado no capitulo 4 e o método PK'T desenvolvido para a correciao dos fluxos

em ambiente de dgua salgada (Prytherch et al., 2010a).

O método PKT produziu fluxos de CO, incoerentes, enquanto que os fluxos
de CO4 obtidos com as razoes de mistura de CO; corrigidas pelo modelo estatistico
variaram ao longo do dia. Em um dos periodos de alta incidéncia de radiacao solar, o
modelo estatistico produziu o padrao esperado pela fotossintese, com fluxos noturnos
maiores do que fluxos diurnos. Ja na amostra do periodo VI, o modelo estatistico
alterou o sinal dos fluxos, gerando um padrdo de emissdo de gas CO,, com fluxos

maiores de dia.

Com as analises reportadas neste capitulo constatou-se que o método PKT
nao ¢ aplicavel as medig¢oes sobre a superficie de agua doce do reservatério de Itaipu.
Embora nao se tenha constatado as correlagoes negativas indicativas de contaminacao
Otica, as alteracoes nos fluxos geradas pelo modelo estatistico evidenciaram que o
sensor LI-7500 sofre interferéncias de varidveis ambientais. Portanto, é recomendada

a utilizacdo do modelo estatistico para o célculo dos fluxos de COs.



Capitulo 6

Fluxos de COs; no reservatorio da Usina

Hidrelétrica de Itaipu

Nas tltimas décadas, os corpos de agua continentais tém sido considerados
como possiveis fontes importantes de gases de efeito estufa para a atmosfera. Em par-
ticular, os reservatérios de usinas hidrelétricas estao sendo intensamente estudados
desde Rudd et al. (1993), que pela primeira vez apresentaram evidéncias de que os
reservatérios poderiam ser fontes de CO, e CHy a atmosfera. Para fins de definicéo,
neste trabalho empregou-se a expressao “lagos” como sindénimo de “lagos naturais”

e “reservatérios” para reservatorios artificiais construidos para diversos fins.

Atualmente, o balanco global de carbono dos lagos e reservatorios permanece
sujeito a uma considerdvel incerteza, e seu papel como fontes ou sumidouros no
ciclo biogeoquimico do carbono permanece, em grande parte, desconhecido (Huotari
et al., 2011; Mendonca et al., 2012). Em vérios estudos, os reservatérios e lagos
foram relatados como grandes acumuladores de carbono em seus sedimentos (Tranvik
et al., 2009; Mendonca et al., 2012; Ometto et al., 2013; Bernardo et al., 2017).
Como fontes de CO, e CH, atmosférico, entretanto, hd comparativamente menos
incertezas: a maior parte dos estudos geralmente reportam emissdo liquida de CO,
e CHy para a atmosfera através da superficie dos ecossistemas de dgua doce (Rosa
et al., 2003; Soumis et al., 2004; Kemenes et al., 2011; Huotari et al., 2011) e, no caso
de reservatérios de hidrelétricas, como o resultado da “desgaseificagdo” (o processo
de ebulicado do CH4 e CO; a medida que a pressdo da dgua cai subitamente nas
turbinas) (Galy-Lacaux et al., 1997; Soumis et al., 2004).

Claramente, o tema do balanco de carbono dos lagos e reservatorios é com-

plexo e sdo necessarios esforcos considerdveis antes que se possa chegar a uma visao
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definitiva de sua contribuicdo global para a emissédo e o sequestro de carbono nas suas
diversas formas. Neste trabalho, o foco estd exclusivamente na questao de quantificar
as trocas de CO, entre a superficie da dgua de um grande reservatorio sub-tropical

por meio do Método das Covariancias Turbulentas (MCT).

O MCT é amplamente aceito para a medigao de gases de efeito estufa (GEE)
na escala dos ecossistemas. Esse método tem sido aplicado em todos os tipos de
ecossistemas terrestres (Suni et al., 2003; Xu e Baldocchi, 2004; Lewicki et al., 2007;
Hatala et al., 2012). Para corpos d’dgua, entretanto, sua aplicacdo é mais dificil
devido, entre outros fatores, ao requerimento de uma plataforma de medicao esta-
vel, suprimento de energia e dificuldades logisticas. Isso, em grande parte, explica a
preferéncia pelo método das camaras, que é de baixo custo e relativamente simples
de aplicar (Kutzbach et al., 2007), como a principal técnica utilizada pelos pesquisa-
dores para estudos de medigao de fluxos em lagos e reservatérios (Rosa et al., 2003;
Zhu et al., 2012; Ometto et al., 2013). Entretanto, o método das camaras tem sido
criticado por modificar o escoamento na interface ar-agua (Richey et al., 2002; Schu-
bert et al., 2012) e também porque suas medigoes pontuais no espago e no tempo sao
geralmente extrapoladas para todo o corpo hidrico, e sdao algumas vezes utilizadas
para obter estimativas dos fluxos dos gases em um longo periodo (Vesala et al., 2006;
Podgrajsek et al., 2014).

No Brasil, tem havido um esfor¢o consideravel para estimar as emissoes de
GEE provenientes dos reservatérios de usinas hidrelétricas (Rosa et al., 2004; dos
Santos et al., 2006; Kemenes et al., 2011; Ometto et al., 2013; Marcelino et al., 2015;
Vale et al., 2017), principalmente devido & sua importancia na matriz de geragao de
energia do pais: 60,3% da energia elétrica brasileira ¢ produzida por usinas hidrelé-
tricas (EPE, 2018). A magnitude das emissoes liquidas de gases de efeito estufa para
a atmosfera relatadas nesses estudos varia significativamente: por exemplo, Keme-
nes et al. (2011) estimaram a emissdo de 2,9 ton C/MWh no reservatério da Usina
Hidrelétrica de Balbina; em comparagdo com uma planta termelétrica equivalente,
o reservatério de Balbina emitiria cerca de nove vezes mais Gases de Efeito Estufa
por MWh. Por outro lado, Ometto et al. (2013) reportaram muito menos emissoes
de 8 reservatorios de hidrelétricas brasileiras: suas emissoes variaram de 0,01 a um
méaximo de 0,55 ton C/MWh, com somente dois reservatérios com emissoes comparé-
veis as emissoes de termelétricas. Em todos esses estudos foi utilizado o método das
Camaras. As limitagoes deste método ja foram mencionadas acima, e estdo presentes

nesses estudos também: sua cobertura temporal é limitada; a sazonalidade ¢é inferida
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a partir de medigoes esparsas no tempo; e as campanhas de medigao sao limitadas
pelas condigoes climaticas (ndo se pode realizar as medigoes em condigoes de vento

forte, por exemplo (Mannich et al., 2017)).

Ao contrario do método das Camaras, o MCT permite medicoes diretas dos
fluxos turbulentos. A técnica é nao intrusiva e as medigoes sdo representativas de uma
area superficial a barlavento da torre de medi¢ao, denominada footprint (Schuepp
et al., 1990).

Neste trabalho, foram quantificados os fluxos de CO,, energia e quantidade
de movimento através da superficie da agua do reservatorio da Usina Hidrelétrica de
Itaipu. Além disso, demonstra-se uma metodologia de selecdo de fluxos provenientes
da superficie do reservatério através da aplicagao de um modelo de footprint, em um

reservatorio cujo nivel da superficie d’agua varia.

Este capitulo foi organizado como se segue: na secao 6.1 descreve-se a meto-
dologia utilizada para processar os fluxos. Na secdo 6.2 estao os principais resultados,
descrevendo todos os fluxos dos escalares medidos (H, LE, fluxo CO,), mas com én-
fase no fluxo de CO,. Por fim, os resultados foram resumidos e concluidos na segao
6.3.

6.1 Processamento dos dados e analises

Neste capitulo, os fluxos foram calculados com amostras de 30 minutos de
dados instantaneos. Para avaliar se essas amostras atendem ao critério de estaci-
onariedade do MCT, comparou-se os fluxos cineméaticos de CO, das amostras de
30 minutos de dados instantaneos (f5y = w’—p’c) com os fluxos cineméticos de COs
obtidos de suas subamostras com 10 minutos de dados instantaneos (F)y) num pro-
cedimento semelhante ao estabelecido por Vickers e Mahrt (1997). Assim, utilizou-se

apenas as amostras de 30 minutos de dados cujas subamostras variavam no intervalo
| F30 — Fio| < (5%) Fso.

As flutuagoes da razdo de mistura de CO, foram obtidas com os blocos de 10
minutos de dados das amostras que atendiam ao critério de estacionariedade, através
da correcao de campo descrita no capitulo 4. Essas flutuagoes foram agrupadas em

blocos de 30 minutos para obter os fluxos de CO;, com a equagao

Fo.oc=pw're, (6.1)
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com 7/, obtido da corre¢do de campo descrita no capitulo 4, enquanto que os fluxos
de vapor de dgua (L£) foram corrigidos somente por WPL (Webb et al., 1980). Os

fluxos de vapor de agua e os fluxos de calor sensivel foram obtidos pelas expressoes:

I = wpy +w'p,
— w'e’
= (U ) [0+

H = peu'll, (6.3)

respectivamente. Na equagdo (6.3) ¢, é o calor especifico do ar e p é a densidade
média do ar. Para encontrar o fluxo de calor latente (LE) multiplicou-se E pelo

calor latente de vaporizacio da 4dgua, que foi aproximado por L = 2462.10% J/kg.

Uma rotagao 3-D (Finnigan et al., 2003) foi aplicada em cada bloco de 30 min.
de dados para alinhar x com a direcdo média do vento, conforme mencionado na sec¢ao
2.4. As flutuagoes turbulentas foram obtidas apds a remocédo da tendéncia linear de

cada amostra (Moncrief et al., 2004).

Alguns sensores podem atrasar suas medigoes, ocorrendo o registro de me-
di¢oes de instantes diferentes por diferentes sensores. Para corrigir a diferenca no
tempo de medi¢ao desses sensores, utilizou-se o termopar de fio fino colocado no meio
do LI7500 para obter a correlacao cruzada entre a temperatura obtida pelo termopar
e a concentracao de CO,y. Assim, o tempo das medigoes foi corrigido pelo tempo do

pico da funcao de correlacao cruzada em cada amostra.

Para alguns periodos, o nivel de dgua do reservatério era baixo o suficiente
para fazer surgir uma area significativa de terra ao redor da estagao. Portanto,
considerou-se importante obter uma estimativa da contribuicdo esperada desta su-
perficie de terra para os fluxos medidos pela estacao e também avaliar se a area fonte
dos fluxos (footprint) alcangava as margens do reservatério. Para avaliar o footprint
da estacao foi utilizado um modelo analitico 1-D (ao longo da diregdo do vento) de
Hsieh et al. (2000),

1 Py (1=P —L o pirpep
flx,zm) = o Dz, |LI"™" exp <%Dzu |L| > (6.4)

(distribuido lateralmente por meio de uma fungdo gaussiana (Gryning et al., 1987)),
em que k£ = 0.4 é a constante de Von Karmén, D e P sao constantes definidas de
acordo com a estabilidade da atmosfera (veja a tabela 6.1), e z, é dado por

1n<z—m>—1+ﬁ

) Zm

Zu — "m

, (6.5)
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Tabela 6.1: Valores de D e P na Eq. (6.4)

Estabilidade D P
Instavel 0,28 0,59
Neutro 0,97 1,00
Estével 244 1,33

em que z,, é a altura das medigoes sobre a dgua (que varia com o tempo), e zy é o

comprimento de rugosidade da superficie.

Quando o nivel de dgua do reservatério estd acima de 219 m em relagdo ao
nivel do mar, a ilha estd toda submersa, e o footprint é todo sobre a adgua. Uma
rugosidade de zg = 0,0001 m foi usada nessas situagoes (Panofsky e Dutton, 1984).
J4& quando o nivel de dgua estava abaixo de 219 m, contabilizou-se a rugosidade da
superficie heterogénea, terra e 4gua. Essa rugosidade foi determinada iterativamente

utilizando o método proposto por Hutjes et al. (2010),
20ef = e% ?:1 In(zo:) ) (66)

com zp = 0,0001 m para dgua e zp = 0,05m para a terra sobre a ilha (Panofsky e
Dutton, 1984). O indice i indica 4gua ou terra, sobre a area de footprint discretizada
ao longo da direcdo do vento. Assim, cada fluxo tinha uma area de footprint, e

consequentemente uma rugosidade diferente que variava entre 0,0001 m e 0,05 m.

6.2 Resultados

6.2.1 Analise de Footprint

Na Figura 3.1, vé-se que a distancia mais proxima da ilha a margem do lago
¢ de aproximadamente 500m para o leste. Quanto as distancias da estacao aos
extremos da ilha, elas eram de 95, 140, 70 e 93 m para o Norte, Sul, Leste e Oeste,
respectivamente, no nivel d’agua de 216 m do reservatério. J& no nivel de agua de

219m a ilha estava toda inundada.

Uma composicao de 3 elipses que cresce linearmente com o nivel de agua foi
adotada para representar o contorno da ilha, e esta representada pela linha tracejada
no centro dos graficos da Figura 6.1. Nesta figura também estao os contornos dos
footprints obtidos dos dados medidos (que passaram pelo controle de qualidade)

nos niveis do reservatério de: (a) acima de 219m; (b) 218-219m; (c¢) 217-218m e
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Figura 6.1: footprint médio dos fluxos medidos nos niveis de dgna: > 219m (a),
218-219 m (b), 217-218 m (c) and 216-217 m (d).

(d) 216-217m. Na figura 6.1, as linhas mostram 90 %, 70 % e 50 % dos contornos do
footprint, enquanto que as linhas tracejadas no centro dos graficos indicam o contorno
da ilha no nivel mais baixo do reservatério no intervalo de medigao representado por

cada um dos graficos.

A maioria das medigoes foi feita no nivel de dgua acima de 219 m, totalizando
58,61% dos blocos. 25,02% dos blocos foram medidos no nivel de dgua entre 218-219

m, 13,43% no nivel de 217-218 m; e somente 2,94% nos niveis abaixo de 217 m.

O footprint mostrado na Figura 6.1 indica claramente que os sensores utiliza-
dos no MCT néo medem os fluxos do continente (o footprint ndo alcanga as margens

do lago, pois a distancia minima entre a estagdo e as margens ¢ de 500 metros como
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Tabela 6.2: Percentual de amostras de 30 minutos de dados que restaram apds a
Anélise de Footprint (A.F.).

Perfodo % amostras apos A.F. Periodo % amostras apos A.F.
1 0,0 VI 100,0
II 63,3 VII 100,0
111 38,6 VIII 100,0
v 100,0 IX 47,1
\% 100,0 X 0,0

se pode ver na Figura 3.1), mas ha uma consideravel contribui¢ao dos fluxos de terra
da prépria ilha da estagdo para os intervalos 216217 e 217-218 m do nivel do re-
servatério (Figuras 6.1-c e 6.1-d). Portanto, serdo considerados apenas as medigoes
que foram realizadas quando o nivel de dgua do reservatorio estava acima de 218 m.
Isto elimina 16,37% dos fluxos que passaram por todos os procedimentos de controle
de qualidade descritos anteriormente. Os percentuais de amostras de 30 minutos de
dados de medigoes que restaram apods a andlise de footprint em cada periodo estao
listados na Tabela 6.2. Nota-se que todas as medi¢oes dos periodos I e X foram re-
alizadas com o nivel do reservatério abaixo de 218 m; portanto, nao serao utilizadas

para o calculo dos fluxos.
6.2.2 Variaveis meteoroldgicas e temperatura da superficie da agua

A figura 6.2 exibe as médias didrias da temperatura da superficie da agua,
temperatura do ar, pressao atmosférica, umidade especifica, concentragao de CO,
medida pelo GMP343 e também a chuva acumulada didria registrada pela estagao
Itacora. As interrupgoes das linhas plotadas ou da sequéncia de pontos indicam os

perfiodos em que o sensor em questao nao estava operando.

A temperatura média didria do ar variou entre 10 e 30°C, enquanto que a
temperatura da superficie da dgua variou menos, como é de se esperar. A maior
e a menor temperatura média didria da superficie da agua era de 30 e 20°C, res-
pectivamente. Nota-se grandes flutuacgoes da temperatura do ar em fase oposta as
flutuacoes da pressao atmosférica nos meses de agosto e setembro, que estao associ-

adas a passagem de sistemas climaticos.

Observa-se na Figura 6.2 que a concentracao de CO; na atmosfera é maior

nos meses mais frios do que nos meses mais quentes, sugerindo o efeito de uma menor
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Figura 6.2: Médias didrias da temperatura da agua, ar, pressao atmosférica e umi-

dade relativa, e chuva acumulada diaria.

atividade biolégica relacionada a fotossintese. O efeito da variacdo da densidade do
ar nas concentragoes de CO, também é bastante claro nessa figura, pois se nota
essa concentragao variando com a temperatura do ar, principalmente nas variagoes

abruptas medidas nos meses de agosto e setembro.

A rosa dos ventos para os periodos diurnos e noturnos, de todas as medigoes
disponiveis apds o controle de qualidade e andlise de footprint estdo na Figura 6.3.
Nota-se que ha muito pouca frequéncia da direcdo do vento na direcdo leste, que ¢é
a dire¢do mais proxima da margem do reservatério (veja a Figura 3.1). Portanto,
as medigoes sdo altamente representativas da superficie da dgua. As dire¢oes mais

frequentes refletem o efeito topografico da orientagdao do brago do lago.
6.2.3 Fluxos de calor sensivel e latente

Os fluxos de calor sensivel e latente, H e LE, medidos pela estacdo nao sao
o principal foco deste trabalho, mas eles sdo importantes para este trabalho devido,
principalmente, ao efeito da estabilidade atmosférica via variavel de estabilidade de
Obukhov (, e pelas corre¢oes de densidade do fluxo de CO,. As médias horarias dos
dois fluxos ao longo de cada més estdo mostradas nas Figuras 6.4 e 6.5, respectiva-

mente.

£ importante ressaltar que o niimero total de medi¢oes em cada perfodo é di-

ferente entre os periodos, o que afeta a acuracia das médias mostradas. Mesmo assim,
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Figura 6.3: Rosa dos ventos para os horarios diurnos, a esquerda, e noturnos, a

direita.

as figuras 6.4 e 6.5 fornecem uma maneira conveniente de resumir as caracteristicas

desses fluxos.

A mais notével caracteristica de H sao seus baixos valores em comparacao a
fluxos medidos sobre superficies de terra, e que H medidos pela estacao Missal sao
em geral maiores durante o dia. Em média, LE é positivo ao longo do periodo de 24
horas, com os maiores valores ocorrendo durante o dia, principalmente nos perfiodos

IT e IX, que sdo os perfodos mais quentes mostrados nessa figura.

A Figura 6.6 mostra o histograma da variavel de estabilidade de Obukhov (.
58,5% das medicoes foram realizadas sob condicoes instaveis. A maioria das medi-
¢Oes estavam na faixa —1 < ¢ < +1, bastante tipica das condigoes de estabilidade

encontradas na camada superficial da atmosfera.
6.2.4 Fluxos de CO,

Os fluxos de CO2 como funcao da direcao do vento estao mostrados na Figura
6.7, onde também estao separados em diurnos e noturnos. As diregoes do vento com
maior superficie de lago, j& mostradas na figura 6.1 sao confirmadas nesta figura,
com muito poucas medicoes provenientes da direcao leste, que é a direcao mais
proxima da margem do reservatorio. Também se nota o padrao especifico dos valores

negativos (fixagao) e positivos (emissao) dos fluxos: por exemplo, hd muitas situagoes
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de fluxos negativos durante a noite. Isto é geralmente muito diferente de superficie
de terra, onde os fluxos sdo positivos a noite devido a respiragao biolégica. Esta ¢é
uma forte evidéncia, também, de que os fluxos apresentados neste trabalho nao estao
sendo afetados pela adveccao local das margens do reservatorio, onde ha vegetacao
e campos agricolas. Uma discussao sobre o padrao observado nos fluxos de CO4 é

feita a seguir.

Os ciclos diarios do fluxo de CO, podem ser observados, para os diferentes
perfodos, na Figura 6.8. Para comparar a emissao/absor¢ao de CO, com a radiacéo
solar, a radiacdo média horaria foi mostrada na mesma figura. Nos periodos 11,
IMI, 1V, VII, VIII e IX os fluxos diurnos sdao negativos ou de menor intensidade
de dia, provavelmente devido a fotossintese. Ja nos periodos V e VI mediu-se fluxos
negativos durante a noite: claramente, esses fluxos néo sao por causa da fotossintese;

atribuiu-se a eles a menor concentracao de COy na dgua em relagao ao ar.

A emissao de CO, de dguas continentais é uma consequéncia da saturacao
da concentragao de COy na superficie da dgua, gerada pela respiragao bioldgica do
carbono organico. Geralmente, a principal origem do carbono organico em reserva-
térios é aldctone (Bernardo et al., 2017), mas isso depende da idade do reservatério.

Conforme mostrado por Barros et al. (2011), reservatérios recém implantados emi-
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tem mais gases de efeito estufa devido a biodecomposicao da matéria organica da
area de inundacao. Com o tempo, a concentracao dessa matéria organica decai, con-
sequentemente a emissdo de gases de efeito estufa também. Segundo Teodoru et al.
(2011), apenas nos primeiros 15 anos do reservatério a principal fonte de carbono
¢ a biomassa alagada. Portanto, uma vez que o reservatorio de Itaipu existe desde
1984, os gases de efeito estufa sdo principalmente gerados pela biodecomposi¢ao do

carbono de origem al6ctone e autdctone.

A média dos fluxos por periodo e turno pode ser vista na Figura 6.9. Observa-
se nessa figura que, com excessdao dos perfodos medidos no inverno (perfodos V e
VI), os fluxos noturnos eram todos maiores do que os fluxos diurnos. Os fluxos
noturnos dos periodos V e VI indicaram fixagdo de gas carbonico no reservatério e
emissao de CO, aproximadamente nula, respectivamente. Os fluxos medidos de dia
nos periodos IV, V e IX também apresentaram médias aproximadamente nulas. A
média de todos os fluxos medidos de dia, a noite e durante as 24h pela estagao Missal é
de —0,07pugm=3s71, +25,62ugm 257! e de +12,78 ugm~2s7!, respectivamente. Lin
et al. (2016) também constataram fluxos noturnos maiores do que os fluxos diurnos
em um reservatorio de dgua doce. Eles mostraram que os fluxos de CO, medidos
durante um ano com o MCT no Reservatorio Ross Barnett, localizado no Estado de
Mississippi - USA, eram aproximadamente 70% maiores do que os fluxos medidos

durante o dia.

Durante o ano de 2012 a equipe da COPPE do projeto Balcar mediu fluxo
difusivo de CO, da superficie liquida do reservatério de Itaipu com o método das
Camaras em 45 pontos distribuidos por todo o reservatério. Esses mesmos pontos
foram amostrados quatro vezes, em campanhas de medicdo que ocorreram no meés
de janeiro, maio, agosto e outubro de 2012. Os fluxos de CO, definidos como repre-
sentativos do reservatorio por esses pesquisadores variaram, aproximadamente, entre
+3,47ugm %7 e +16,20 ugm s~ (Balcar, 2014). Nesta Tese, 90% dos fluxos de
CO3 medidos estdo no intervalo de —102,68 a +151,72 ugm~2s~!, que engloba os
fluxos medidos pela equipe da COPPE e que sao comparaveis aqueles medidos em
lagos naturais. Por exemplo, Anderson et al. (1999) mediram fluxos num intervalo
de =724 a +78,19 ugm=2s~! em um lago natural em Minnesota, USA; os fluxos me-
didos por Vesala et al. (2006) e Huotari et al. (2011) em lagos naturais da Finlandia
estavam no intervalo de [+5,79, +11,58] ngm~2s~! e no intervalo [—38,61, +144,8]
ugm—2s! respectivamente; os fluxos medidos por Jonsson et al. (2008) em um lago

natural no norte da Suécia variaram de —0,77 a +1,54 ugm~2s7!; e os fluxos medi-
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Figura 6.9: Médias mensais dos fluxos de CO4y noturnos, diurnos e das 24h.

dos por Eugster et al. (2003) em um lago natural no Alaska variaram entre —12,16
e +36,2 ugm—2s L.

Com relacao a fluxos obtidos em reservatérios de dgua doce, Liu et al. (2016)
mediram o intervalo de [—57,92, +115,84] ugm™2s~! no reservatério de abasteci-
mento de dgua Ross Barnett; Potes et al. (2017) obtiveram fluxos predominantemente
negativos durante 4 meses de medicdo no reservatério Alqueva localizado entre Por-
tugal e Espanha. Esse reservatorio é utilizado para o abastecimento publico de dgua,
irrigacdo e geracao de eletrecidade. Os fluxos médios diarios dos 4 meses de medicao
variaram de —76,0 a 0,0 pgm™2s~! mas Potes et al. (2017) desconfiam da validade
dos fluxos que mediram porque outros autores identificaram desvios sisteméaticos em

fluxos de COy obtidos pelo mesmo modelo de analisador de CO, utilizado por eles,
um IRGASON da Campbell Scientific.

6.2.5 Caracteristicas de fluxos de periodos selecionados

Nesta secdo estao trés amostras de quatro dias de dados de fluxos e varidveis
ambientais, para uma discussdo detalhada dos padroes observados na Figura 6.8.
A primeira amostra é do dia 13 ao dia 17 de marco, pertence ao Periodo III, e
representa o padrao encontrado de fixacdo de CO, diurna e emissao noturna. A
segunda amostra, 27 a 31 de julho de 2013, pertence ao Perfiodo V, e representa o
padrao de fixagdo de CO, noturna e emissao diurna. Ja a terceira amostra, dia 12 ao
dia 16 de agosto, pertence ao Perfodo VI, e é representativa dos periodos com ventos
intensos gerando fluxos de maior magnitude. Nas Figuras 6.10, 6.11 e 6.13 estao a
primeira, segunda e terceira amostra, respectivamente. Essas figuras foram plotadas
para evidenciar a interacao entre as varidveis ambientais: temperatura da superficie

da 4gua e temperatura do ar, pressao atmosférica, radiacao solar, concentracdo de
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Figura 6.10: Fluxos e varidveis meteroldgicas medidas durante os dias 13 e 17 de

marco de 2013.

COy do GMP343, fluxo de calor sensivel (H) e latente (LE), velocidade e direcdo do

vento, e fluxo de CO,.

Observa-se na Figura 6.10, que os fluxos de calor sensivel e latente sdo maiores
durante o dia, e sempre positivos. Os fluxos de CO; observados nessa figura seguem
o padr@o da radiagdo solar com sinal invertido (vide Figura A.9-b), indicando que
durante este periodo a fotossintese pode ser o principal fator que influencia o fluxo
de COy no reservatério. Além disso, a intensidade da radiacdo solar dessa amostra
é maior em relacao as outras duas amostras selecionadas para esta secao: na Figura
6.10 se observa a radiacdo solar atingindo 800 W m~2, enquanto que nas figuras 6.11

e 6.13, a radiacdo solar méxima é de 600 Wm™2.

Observe na Figura 6.10 a forte
variagao da concentracao de COy na atmosfera, que é provavelmente gerada nao sé
pelos fluxos de CO4y da superficie da dgua, mas também pelos fluxos da superficie
do entorno do lago. A hipdtese mais provéavel para explicacdo do sinal do fluxo

observado neste perfodo é de fotossintese na agua.

No més de julho, Figura 6.11, constatou-se emanagao de COy diurna e absor-
¢ao de CO, noturna pelo lago. Nota-se que os fluxos deste periodo sao menores do
que os fluxos dos perfodos apresentados nas Figuras 6.10 e 6.13 (tanto F. s quanto

H e LE). Eugster et al. (2003) também constataram fluxos noturnos negativos, mas
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Figura 6.11: Fluxos e varidveis meteroldgicas medidas durante os dias 27 e 31 de
julho de 2013.

eles argumentaram que esses fluxos ndao eram do lago, pois na altura em que foram
medidos, esses fluxos ndao alcangavam o lago, uma vez que foram medidos em condi-
goes estaveis da atmosfera. No presente trabalho, apesar da maior partes dos fluxos
negativos noturnos terem sido medidos a baixas velocidades do vento, as medigoes
ocorreram em condigoes instaveis da atmosfera, como se pode observar na figura

(6.12) (vide auséncia de pontos no segundo quadrante do gréfico).

Na Figura 6.11, o padrao de concentracao média de CO, no ar provavelmente
reflete a adveccao de CO; de terra. Nota-se que os fluxos negativos da amostra da
Figura 6.11 sdo provavelmente devido ao gradiente da concentracio do COy entre o
ar e a agua, pois se nota que os fluxos variam em fase oposta com a concentracio
de COy no ar: quanto maior é a concentracao de CO, no ar mais negativo é o fluxo
e vice e versa (vide Figura A.9-a). Além disso, uma vez que a solubilidade dos
gases em agua € maior a baixas temperaturas, as menores temperaturas da agua do
perfiodo noturno em relagdao ao periodo diurno favorecem a fixagdo de COy noturna.
No entanto, trata-se apenas de uma hipdtese, pois infelizmente nao se tem disponivel
neste trabalho medi¢oes da concentracao do gas CO4 dissolvido em dgua para avaliar
o gradiente da concentracao de COy entre a aguna e o ar. Uma outra varidvel que

validaria as medicoes de fixacdo de COy noturna é o pH da dgua. A reacdo do CO,
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Figura 6.12: { contra fluxo de CO; durante o perfodo de medi¢ao de 27 a 31 de julho
de 2013

atmosférico com as moléculas de dgua produz acido carbonico. Consequentemente,
o pH da 4gua ¢é reduzido, indicando aumento da concentracao de COs na superficie
da dgua. Num corpo d’agua com pH basico, a fixagdo de CO4 na agua ¢é favorecida,
tal como mostrado por Tranvik et al. (2009) e Finlay et al. (2009). Nao ha medic¢oes
de pH disponiveis para este trabalho no ano de 2013, mas no ano de 2012, a boia
do projeto SIMA (http://www.dsr.inpe.br/hidrosfera/sima/) registrou o pH da
dgua variando entre 7 ¢ 9 durante todo o ano no mesmo braco do reservatério de
Itaipu em que a estagdo Missal foi instalada, o que corrobora a hipotese do gradiente

de concentragdo de COy gerar os fluxos de CO; negativos noturnos.

Durante o periodo da Figura 6.13, observa-se ventos fortes, que geraram flu-
xos de calor sensivel, latente e de CO; maiores (vide Figura A.9-c). De fato, fluxos
sao intensificados pela velocidade do vento, tal como mostrado para o fluxo de CO,
por Macintyre et al. (2013) e para os fluxos de energia por Blanken et al. (2000).
Como mostrado em McGillis et al. (2001), a taxa de transferéncia dos gases entre
a agua e o ar ¢ maior em condigoes de ventos fortes, provavelmente devido a dimi-
nuicdo da espessura da camada difusiva da superficie da dgua, bem como devido ao
aumento da turbuléncia na coluna d’agua. Note a queda da temperatura do ar em
aproximadamente 14°C entre 13/08 - 12h e 15/08 - 6h e 0 aumento da pressdo atmos-
férica nesse periodo, evidenciando a passagem de um sistema climatico. Segundo Liu

et al. (2016), eventos sindticos podem aumentar a mistura da coluna d’agua tanto
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Figura 6.13: Fluxos e varidveis meterolégicas medidas durante os dias 12 e 16 de

agosto de 2013.

por conveccao quanto pela mistura mecanica da adgua pelo vento. Com isso, agua
rica em CO, das regides mais profundas do lago é transportada para a superficie.
Infelizmente nao ha medigoes disponiveis do perfil de temperatura da dgua com a
profundidade para avaliar o fenomeno de estratificacao térmica e a profundidade da
mistura da coluna d’agna. No entanto, o perfil de concentragdo de COy no ar e os
fluxos de CO, dao credibilidade a hipotese de um gradiente de concentracao de COsq
entre a agua e o ar: nota-se que o fluxo de CO; em geral responde a concentra-
¢ao de COy no ar, pois os fluxos aumentam com a queda da concentracao do CO,

atmosférico, e vice e versa.

6.3 Conclusoes

Neste capitulo, utilizou-se o Método das Covariancias Turbulentas para medir
fluxos de COy com a corregao de campo apresentada no capitulo 4, fluxos de calor
sensivel e de calor latente da superficie liquida do reservatério da Usina Hidrelétrica

de Itaipu durante o ano de 2013.

Através de uma andlise de footprint constatou-se que 84% dos fluxos medidos
em Itaipu eram provenientes da superficie liquida do reservatério. Os outros 16%

dos fluxos foram descartados, pois eram oriundos tanto da superficie do reservatéorio
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quanto da ilha em que a estagdo estava instalada. Com essa andlise verificou-se que

as margens do reservatorio nao interferem nas medigoes da estagao Missal.

De maneira geral o reservatério mais emitiu gas carbdnico a atmosfera do que
fixou, e foi possivel constatar trés padroes nos fluxos de CO, dos meses selecionados
pela analise de footprint. Um deles era de fixacao de CO, diurna e emanacao noturna,
que foi atribuido a fotossintese no reservatério. O segundo padrao era de fixagdo de
CO3 noturna e emanacao diurna, que foi atribuido as maiores concentracoes de COq
no ar do que dissolvido em agua. Ja o terceiro padrao era de fluxos intensificados
pela velocidade do vento, com maiores fluxos de COy de dia e fluxos negativos a
noite. Nesse perfodo constatou-se passagem de um sistema climatico que pode ter
promovido a mistura da coluna d’4dgua, e consequentemente enriquecido a superficie
da agua com CO, das regioes mais profundas, promovendo mais emanagao de CO,

do que absorcao.

Os fluxos de CO, medidos neste trabalho variaram num intervalo compara-
vel ao de fluxos medidos em lagos e reservatorios. A maior parte dos fluxos eram
positivos, com maiores valores no periodo noturno. A média de todos os fluxos me-
didos de dia, & noite e durante as 24h foi de —0,07 ugm=2s71, +25,62ugm=2s7!e

de +12,78 ugm~2?s!, respectivamente.



Capitulo 7

Conclusoes e recomendacoes

Com o objetivo de corrigir erros comumente encontrados em fluxos de CO,
medidos por analisadores de caminho aberto com o Método das Covariancias Tur-
bulentas (MCT), foi desenvolvida uma metodologia de calibragdo em campo para
esse tipo de sensor que foi aplicada em medigoes realizadas no Reservatorio de Itaipu
durante o ano de 2013. O método desenvolvido neste trabalho faz uso de um sensor
de CO, de resposta lenta mais estavel do que o analisador de CO, utilizado no MCT
para operarem simultaneamente e no mesmo nivel. Com isso, médias de 10 minutos
das medic¢oes do sensor de resposta rapida sdo ajustadas as medi¢oes do sensor de
resposta lenta e a varidveis ambientais através de um modelo de regressdao multipla
que obtém médias de 10 minutos das razoes de mistura de COy (7%). O modelo
matematico desenvolvido para definir as variaveis do modelo de regressao multipla
¢ semelhante ao modelo de calculo das flutuagoes turbulentas das razoes de mistura
de COy (1), exceto pelas médias dos coeficientes de ambos os modelos e pelo mo-
delo de regressao multipla apresentar uma varidavel independente a mais, a pressao
atmosférica. Enquanto que no modelo que obtém as flutuagoes turbulentas da razao
de mistura de CO, (7)) as médias dos termos dos coeficientes sdo de 10 minutos,
nos termos dos coeficientes do modelo de regressao miiltipla (obtém 7.) as médias
sao de longos perfodos (aproximadamente um més neste trabalho). Apesar disso, os

resultados encontrados para esses coeficientes sao semelhantes.

A correcao de campo aplicada as medicoes realizadas no reservatorio de Itaipu
foi maior nos periodos mais frios, indicando que essas medigoes estavam sendo afe-
tadas por interferentes relacionados ao aquecimento da superficie do sensor, um

problema tipico de medigoes com analisadores de caminho aberto e resposta rapida

110
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(Burba et al., 2008; Potes et al., 2017). Em alguns casos a corre¢éo de campo alterou

o sinal dos fluxos, de fixagdo de CO3 no lago para emanacao e vice e versa.

Duas amostras de quatro dias foram selecionadas para avaliagdo do efeito da
correcao de campo em comparagao com o método tradicionalmente utilizado para
medicao de fluxos com o MCT e também com uma corre¢do denominada método
PKT, que foi desenvolvida para correcao de fluxos de CO, medidos sobre superficies
de 4dgua salgada. Nessa avaliacdo se constatou que o método PKT nao é aplicavel
a este trabalho, e que a corregdo de campo produziu fluxos coerentes com o modelo
conceitual de transferéncia de gases entre a superficie liquida e o ar. Assim, os fluxos

de CO, foram calculados com a correcdo de campo para todo o ano de 2013.

Um modelo analitico de footprint foi utilizado para discriminar os fluxos de
CO2 medidos sobre a agua e ocasionalmente sobre a superficie de terra da ilha em
que a estacao estava instalada. Essa andlise eliminou 16% dos fluxos medidos no ano
de 2013.

Os fluxos CO, selecionados pela andlise de footprint apresentaram trés pa-
droes diferentes: fixagdo de CO, diurna e emanacdo noturna, que foi atribuido a
fotossintese, fixagdo de COy noturna e emanacao diurna, que foi atribuido ao gradi-
ente de concentracao de CO; entre a dgua e o ar e fluxos de CO4 sendo intensificados
pela velocidade do vento. Os fluxos de CO, medidos no reservatério de Itaipu eram
da mesma ordem de grandeza de fluxos medidos em reservatérios e lagos naturais, e
em geral esses fluxos eram maiores a noite do que de dia. Em média o reservatério
agiu como uma fonte de gas carbonico a atmosfera. A média de todos os fluxos
1

medidos de dia, & noite e durante as 24h era de —0,07 ugm=2s~!, 425,62 ugm=2s~

e 12,78 ugm~2s7!, respectivamente.

Assim como foi discutido neste trabalho, hd muitas fontes de erros nas medi-
goes de fluxos de CO, com o Método das Covariancias Turbulentas, que variam para
os diferentes instrumentos utilizados. A correcao de campo proposta neste trabalho
permite identificar a interferéncia da concentragdo do vapor de agua e do aqueci-
mento /resfriamento da superficie do sensor nas concentragoes de CO, medidas por
analisadores de caminho aberto, e obter fluxos livres desses interferentes. Mais es-
tudos sao necessarios para avaliar a correcao de campo desenvolvida neste trabalho,
principalmente comparando fluxos obtidos por esse método com fluxos medidos por

instrumentos imunes a contaminacao ambiental.



112 7 —Conclusdes e recomendacdes

Conforme visto neste trabalho, muitos dos padroes observados nos fluxos de
CO, foram justificados baseando-se em hipoteses sustentadas por medigoes exclusivas
da estagdo micrometeoroldgica. Recomenda-se aos novos trabalhos de medigoes con-
tinuas de fluxos de CO,, medigoes de varidveis limnolégicas simultaneas as medigoes
micrometeorolégicas. Essas medigoes permitem identificar os fatores que geraram os

fluxos de CO, medidos, e também validar os fluxos e as corregoes empregadas.
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A —Resultados para todos os periodos de medigao
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Figura A.1: Flutuagoes da razéao de mistura de CO, obtidas com o modelo estatistico

(0r.,) contra as flutuacoes das razoes de mistura de CO, obtidas diretamente com
os dados do sensor LI-7500 (6r, = 72 — (r.)).
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Figura A.2: Flutuacoes da razdo de mistura de CO, obtidas com o modelo tedrico
(0r.:) contra as flutuagoes das razoes de mistura de CO, obtidas diretamente com
os dados do sensor LI-7500 (6r, = 72 — (r.)).
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Figura A.3: Fluxos de COy obtidos pelo método tradicional com a correcio WPL

(Fwpr) contra os fluxos calculados com o modelo estatistico (F. ).
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Figura A.4: Fluxos de COy obtidos pelo método tradicional com a correcio WPL

(Fwpr) contra os fluxos calculados com o modelo tedrico (F.;).
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Figura A.5: Comparacdo entre os ¢’s modelados e medidos.
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Figura A.6: Comparacao termo a termo entre as equagoes (2.40) e (4.22) para os

periodos I, 1T e III (sequéncia de cima para baixo na figura).
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Figura A.7: Comparacdo termo a termo entre as equagoes (2.40) e (4.22) para os

periodos IV, VI e VII (sequéncia de cima para baixo na figura).
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Figura A.8: Comparacao termo a termo entre as equagoes (2.40) e (4.22) para os

periodos VIII, IX e X (sequéncia de cima para baixo na figura).
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Figura A.9: Gréaficos de correlac¢do entre variaveis medidas nos peridos (a) 13 a 17

de mar¢o de 2013, (b) 27 a 31 de julho de 2013 e (¢) 12 a 16 de agosto de 2013.



